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RESUMEN 
 
Mediante un protocolo experimental diseñado con base en normas internacionales se 
realizó la medición de intensidad de campos eléctricos, intensidad de campos magnéticos 
y densidad de potencia emitidos por un teléfono celular durante 6 minutos para los 
principales operadores de Colombia, Comcel, Movistar y Tigo. Así mismo se evaluaron los 
efectos térmicos que estas emisiones de campos electromagnéticos de radiaciones no 
ionizantes provocaron en 4 usuarios, 2 hombres y 2 mujeres, haciendo uso normal del 
celular durante un tiempo de 30 minutos para cada una de las empresas prestadoras del 
servicio de telefonía celular en Colombia. Las mediciones de campos y de densidad de 
potencia se realizaron con el fin de determinar si las emisiones de los operadores en 
Colombia cumplen con los estándares fijados por la legislación vigente, así mismo se 
verificó que la normativa vigente en el país está conforme con las normas internacionales 
establecidas por el ICNIRP, organismo encargado de la evaluación de emisiones 
electromagnéticas no ionizantes. Las pruebas de campo arrojaron como resultado que 
ninguno de los operadores con los cuales se trabajó emiten campos superiores a los 
establecidos por las normas; se demostró también que el operador Tigo, debido a su 
frecuencia de trabajo superior es quien emite intensidades de campo tanto eléctrico como 
magnético y densidad de potencia superior a los otros dos operadores. Para determinar 
las variaciones de temperatura se utilizó una cámara termográfica Fluke TI30 y se 
tomaron imágenes térmicas laterales y frontales del cráneo del usuario en intervalos de 5 
minutos con el fin de determinar los cambios de temperaturas generados en las zonas 
más cercanas al uso del celular en relación con el tiempo de exposición. Se analizaron las 
zonas más cercanas, en la zona lateral se evaluó la zona de la oreja y mejilla mientras 
que para las zonas frontales se tomó como referencia los lóbulos oculares debido a su 
composición acuosa y respuesta a los cambios de temperatura. Los resultados para las 
zonas lateral derecha y lateral izquierda de la cabeza fueron concluyentes y demostraron 
que los aumentos de temperaturas generados por las emisiones del teléfono celular 
después de 30 minutos de exposición son superiores a los recomendados por los 
organismos internacionales y empleados para la formulación de los estándares, los cuales 
establecen un aumento no superior a 1 °C, mientras que los obtenidos mediante este 
proyecto se encontraron entre 0,9 °C y 2,2 °C. Por otra parte para la parte frontal de la 
cabeza, en la zona de los lóbulos oculares los cambios de temperatura no arrojaron 
resultados claros, ya que los cambios producidos por las emisiones son bajos e inestables 
y no existe una relación clara entre las variaciones de temperatura, la distancia al teléfono 
celular y el tiempo de exposición. Finalmente se concluyó que los aumentos de 
temperatura se producen en mayor medida durante los primeros 15 minutos de exposición 
y factores como el mecanismo termorregulador del usuario juega un papel fundamental en 
la respuesta de los tejidos a la exposición a campos electromagnéticos no ionizantes. 
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INTRODUCCIÓN 
 
Los últimos años de la historia humana han estado inundados por el rápido avance 
tecnológico que siglos de evolución ha provocado. El acelerado crecimiento industria, el 
aumento desmedido de la población y la inminente necesidad de ampliación y mejora de 
los sistemas de comunicación han producido la masificación y universalización del 
teléfono móvil. A finales del 2009 los datos arrojaban una impresionante cifra de 4600 
millones de contratos de telefonía móvil en crecimiento. Los sistemas de comunicación 
hacen uso de una estación base y un terminal móvil que trabajan a frecuencias entre los 
450 MHz y los 2700MHz, el gran número de usuarios de este sistema hace que pequeños 
efectos derivados de su uso puedan tener implicaciones significativas en la salud de la 
población. Es por este motivo que organismos internacionales se han puesto en la tarea 
de investigar los efectos adversos que los campos electromagnéticos de telefonía móvil 
celular pueden producir en las personas a corto, mediano y largo plazo, como sustento de 
estas investigaciones se han formulado normas, se ha limitado la exposición y se han 
desarrollado recomendaciones en aras de minimizar los efectos. 
Cuando cualquier organismo se expone a campos electromagnéticos (CEMs) se produce 
una interacción entre las cargas del tejido corporal y dicho campo, los efectos o respuesta 
biológica que se puedan producir están directamente relacionados con la intensidad del 
campo incidente, en este caso pueden o no causarse lesiones. En los últimos 30 años, se 
han publicado aproximadamente 25.000 artículos sobre los efectos biológicos y 
aplicaciones médicas de la radiación no ionizante. A pesar de que la frecuencia de 
emisión de los teléfonos móviles se encuentra en el rango de radiaciones no ionizantes, 
los estudios elaborados hasta el momento referente a los efectos que pueden producir 
estas emisiones en los seres humanos no son concluyentes, la principal cuestión a 
plantearse  es si los bajos niveles de exposición pueden provocar o no respuestas 
biológicas e influir en el bienestar de los usuarios a largo plazo.  
Las normas que fijan los valores de exposición máxima permitida a las radiaciones no 
ionizantes de distintas frecuencias en la mayoría de los países se basan en los efectos 
térmicos, es decir, para cada grupo de frecuencias se fija un valor de exposición máxima 
permitida por debajo del cual la absorción promedio del CEM por el cuerpo humano no 
representará un incremento nocivo de la temperatura (en general de alrededor de 0,1 °C). 
En Colombia la formulación de las leyes están basadas en Recomendación de Unión 
Internacional de Telecomunicaciones, UIT-T K.52, el cual orienta sobre los límites de 
exposición de las personas a los campos electromagnéticos, estas restricciones tienen 
como finalidad proteger la salud de los usuarios y población en general, sin embargo no 
se cuenta con un organismo certificado que establezca que los niveles de emisión por 
parte de las compañías prestadoras del servicio de telefonía móvil cumplen con las 
restricciones impuestas.  
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Dentro de los principales efectos que se pueden producir debido a la interacción entre 
tejidos biológicos y su exposición a campos electromagnéticos se encuentra el aumento 
de temperatura, el ICNIRP, Comisión Internacional de Protección a las Radiaciones No 
Ionizantes (International Commission On Non-Ionizing Radiation Protection) ha 
establecido como límite máximo para la formulación de las recomendaciones un aumento 
máximo de temperatura de 1°C tras 30 minutos de exposición, sin embargo estudios a 
nivel internacional han puesto en duda que el aumento de temperatura que se produce 
tras dicho tiempo sea menor a 1°C y se han seguido llevando a cabo estudios para 
determinar posibles efectos adversos debidos al uso del teléfono celular.  
Actualmente los resultados obtenidos por diversas investigaciones han suscitado 
polémica respecto a que tan nocivo pueden llegar a ser las emisiones de los teléfonos 
móviles y una de las cosas que más produce preocupación es el hecho de que aún no se 
conocen los efectos a largo plazo que se pueden producir en la población expuesta a este 
tipo de campos. La última publicación al respecto hecha por la Organización Mundial de la 
Salud (OMS), asegura que el uso del teléfono móvil puede ser cancerígeno y recomienda 
el uso de auriculares y envío de mensajes de texto como medidas para minimizar los 
riesgos. La catalogación final muestra en resultado un riesgo creciente del glioma, tipo de 
cáncer de cerebro asociado al uso del teléfono móvil. La OMS aboga a la importancia de 
llevar investigaciones complementarias sobre el uso intensivo y a largo plazo de los 
teléfonos celulares para determinar con seguridad las consecuencias nocivas y otros 
posibles efectos que pueda estar causando las emisiones electromagnéticas de los 
teléfonos móviles en la población. 
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1 MARCO TEÓRICO 
 
1.1 Campos Electromagnéticos CEMs 
  
Los campos electromagnéticos son una combinación de ondas eléctricas (E) y 
magnéticas (H) que se desplazan simultáneamente. Su velocidad de propagación 
depende de la constante dieléctrica  y la permeabilidad (  del medio en el cual se 
propagan y en el vacío su velocidad de propagación es la de la velocidad de la luz 
( ). La permitividad está relacionada con las interacciones del 
material con el campo eléctrico, en tanto que la permeabilidad expresa las interacciones 
con el campo magnético. [7] La ondas electromagnéticas están caracterizadas por la 
frecuencia , la longitud de onda (λ), la intensidad de campo eléctrico, la intensidad de 
campo magnético, la polarización eléctrica  (dirección del campo E), la velocidad de 
propagación  y el vector de Poynting . [7] La frecuencia es el número de 
oscilaciones de la onda por unidad de tiempo, medido en Hertz (1 Hz = 1 ciclo por 
segundo), y la longitud de onda es la distancia recorrida por la onda en una oscilación, 
medida en metros (m). [1] La relación entre la frecuencia y la longitud de onda está dada: 
 
 
Figura 1.1 Espectro Electromagnético 
 
 
En una onda plana el campo eléctrico, magnético y la dirección de propagación son 
perpendiculares entre sí, y la relación entre el valor  de la intensidad de campo eléctrico y 
de la intensidad de campo magnético es una constante denominada impedancia 
característica, en el espacio,  
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La transferencia de energía se describe por el vector de Poynting, que representa la 
magnitud y dirección de la densidad del flujo magnético 
 
Los CEMs pueden provenir de fenómenos naturales como el campo magnético terrestre 
pero también de la actividad humana, principalmente a través del uso de la electricidad. 
[2] Los CEMs se describen en términos de la intensidad de campo eléctrico (E) y/o 
intensidad de campo magnético (H). Para medir la intensidad de campo eléctrico se 
emplea la unidad [voltio/metro], mientras que para medir la intensidad de campo 
magnético se utiliza la unidad [amperio/metro]. Ambos son campos vectoriales que se 
caracterizan por la magnitud y dirección en cada punto. En el intervalo de baja frecuencia, 
el campo magnético suele expresarse en términos de densidad de flujo magnético (B), por 
medio de la unidad [tesla] o en algunos casos [gauss] ( ). [7] En una onda en 
propagación, la integral de S sobre cualquier superficie representa la potencia instantánea 
trasmitida a través de la superficie (densidad de potencia). La magnitud del sector de 
Poynting se expresa en vatios por metro cuadrado [W/m2] 
La energía asociada a una onda depende de su frecuencia. Cuanto mayor es la 
frecuencia de una onda electromagnética (y, por consiguiente, menor es su longitud de 
onda) mayor es la energía asociada con ella. [3] Una onda electromagnética está formada 
por paquetes muy pequeños de energía llamados fotones. La energía de cada fotón es 
directamente proporcional a su frecuencia. La forma en que las ondas electromagnéticas 
afectan a los sistemas viene determinada por la intensidad del campo y la energía de 
cada fotón. [4] La materia puede ver alterada su estructura si la energía asociada a una  
onda electromagnética es suficientemente alta. Debido a esto, la radiación 
electromagnética se clasifica en ionizante o no ionizante según sus efectos sobre la 
materia. La ionización es un proceso por el cual los electrones son    desplazados de los 
átomos y moléculas. Este proceso puede generar cambios moleculares potencialmente 
capaces de dar lugar a lesiones en los tejidos biológicos, incluyendo efectos en el material 
genético (ADN), para que este proceso tenga lugar es necesaria la interacción con 
fotones de muy alta energía, como los de los rayos X y rayos gamma. [3] 
1.1.1 Radiación Ionizante  RI 
 
La radiación ionizante está formada por los rayos gamma, los rayos X y los ultravioleta, 
y es aquella radiación que puede producir alteraciones en la estructura de la materia, 
dado que contiene fotones con suficiente energía para romper enlaces moleculares [6]. 
Este tipo de radiación altera o destruye los núcleos celulares aumentando el riesgo de 
cáncer, y como resultado de la interacción se pude deteriorar temporal o 
permanentemente las células ocasionando la muerte de las mismas, además tiene 
propiedades penetrantes, y dependiendo de su energía se requieren diferentes 
materiales para detenerlos. La gravedad de la lesión depende del tipo de radiación, de 
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la dosis absorbida, de la velocidad de absorción y de la sensibilidad del tejido frente a la 
radiación. [4] 
 
1.1.2 Radiación No Ionizante  RNI 
 
La radiación no ionizante es aquella que no produce alteraciones en la estructura de la 
materia, ya que su energía es muy reducida, un millón de veces menor que la necesaria 
para romper enlaces químicos. Está formada por las microondas, el infrarrojo, la luz 
visible, y las ondas de radio. A pesar de su reducida energía, algunas radiaciones no 
ionizantes pueden aumentar los movimientos moleculares provocando calentamiento 
[6]. Entre los CEM no ionizantes podemos distinguir dos grandes grupos de fuentes de 
exposición en nuestro entorno: 
• Fuentes que generan frecuencias inferiores a 3KHz (0 Hz<f< 3 k Hz). Entre las 
cuales se encuentran las fuentes de campos estáticos (0 kHz), fuentes de campos de 
frecuencia extremadamente baja FEB (1Hz<f< 300 Hz) y la fuentes de los campos de 
frecuencia intermedia FI (300 Hz f < 3 KHz). [4] 
• Fuentes que generan Campos de Radiofrecuencia CRF (3 kHz<f< 300 GH z), los 
cuales se utilizan para transmitir información a distancias largas y son la base de las 
radio comunicaciones. [4] Entre ellas podemos distinguir: 
 3kHz a 30kHz VLF: Antenas de radionavegación, radiodifusión modulada, 
monitores de ordenador, sistema antirrobo. 
 30kHz a 300kHz LF: Pantallas y monitores, antenas de radiodifusión, 
comunicaciones marinas y aeronáuticas, radiolocalización. 
 300kHz a 3MHz MF: Radioteléfonos marinos, radiodifusión AM, termoselladoras. 
 3MHz a 30 MHz HF: Antenas de radioaficionados, termoselladoras, aparatos para 
diatermia quirúrgica, sistemas antirrobo. 
 30MHz a 300MHz VHF: Antenas de radiodifusión, frecuencia modulada, antenas 
de estaciones de televisión, sistemas antirrobo. 
 300MHz a 3GHz UHF: Teléfonos móviles, antenas de estaciones base de telefonía 
móvil, hornos microondas, aparatos para diatermia quirúrgica, sistemas antirrobo. 
 3GHz a 30GHz  SHF: Antenas de comunicación vía satélite, radares, enlaces por 
microondas. 
 30GHz a 300 GHz EHF: Antenas de radionavegación, radares, antenas de 
radiodifusión. 
 
1.1.3 Efectos de los Campos de Radiofrecuencia  RF y Microondas  MO 
 
Del mismo modo que la luz visible o el sonido impregnan nuestro entorno, el espacio en 
que vivimos y trabajamos, también lo hace la energía de los campos electromagnéticos. 
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Al igual que cualquier forma de energía, la energía de las RNI tiene el potencial 
necesario para interactuar con los sistemas biológicos, y las consecuencias pueden ser 
irrelevantes, perjudiciales en diferentes grados o beneficiosas. En el caso de la 
radiofrecuencia (RF) y la radiación de microondas, el principal mecanismo de interacción 
es el calentamiento, pero en la región de baja frecuencia del espectro, los campos de 
alta intensidad pueden inducir corrientes en el cuerpo y por ello resultar peligrosos. [7] 
1.1.3.1 Efectos Físicos y Aplicaciones 
 
Los efectos físicos de los campos de radiofrecuencia y microondas son comúnmente 
utilizados en la industria, entre ellos se encuentran: 
 Calentamiento por inducción. Aplicando un campo magnético alterno intenso se 
puede calentar un material conductor por medio de las corrientes parasitas 
inducidas. Este calentamiento se utiliza para realizar procesos de forja, recocido y 
soldadura fuerte y blanda. Las frecuencias de trabajo varían entre 50/60 y varios 
millones de Hz. 
 Calentamiento dieléctrico. En la industria se utiliza energía de radiofrecuencia de 3 
a 50 MHz para diversos procesos de calentamiento. Entre las aplicaciones se 
incluyen el sellado y estampación de plásticos, secado de colas y pegamentos, 
tratamiento de tejidos y fibras textiles, carpintería y la fabricación de productos tan 
diversos como lonas, piscinas, forros de camas de agua, calzado, carteras de 
cheques de viaje, etc. 
 Sistemas de comunicación, telefonía móvil, radares, emisiones de radio y 
televisión Exposición médica. Diatermia de onda corta, resonancia magnética 
(RM). 
 
1.1.3.2 Efectos Biológicos 
 
La interacción de las ondas electromagnética con el organismo pueden producir 
efectos térmicos, fotoquímicos y electromagnéticos que provocan modificaciones en 
las  células. El efecto resultante depende del tipo de radiación y de las características 
de la exposición, superficie radiada, tiempo de exposición, etc. [15] Un efecto biológico 
se produce cuando la exposición a los CEM provoca una respuesta fisiológica 
detectable en un sistema biológico. Un efecto biológico es nocivo para la salud cuando 
sobrepasa las posibilidades de compensación normales del organismo. [3] El índice de 
absorción especifica de energía ( S AR ) se define como la potencia absorbida por 
unidad de masa de tejido corporal, y por tanto es la medida que se emplea para 
relacionar los efectos térmicos adversos debidos a la exposición a emisiones 
electromagnéticas. Sus unidades son el vatio por kilogramo [W/kg]. [6] La SAR de un 
organismo biológico depende de parámetros de exposición tales como la frecuencia 
de la radiación, la intensidad, la polarización, la configuración de la fuente radiante y 
del cuerpo, las superficies de reflexión y tamaño,  y la forma y propiedades eléctricas 
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del cuerpo.[7] 
Entre los principales efectos se encuentran: 
 Inducción de corrientes en el cuerpo de hasta varios kHz o MHz. [9] Pueden inducir 
sobre todo cargas y corrientes eléctricas en los tejidos eléctricamente excitables, 
como el nervioso o el muscular. Las corrientes inducidas en los tejidos (densidades 
de corriente) se miden en amperio por metro cuadrado [A/m2]. Es necesario tener 
en cuenta que las reacciones químicas propias de los organismos vivos están 
asociadas a corrientes basales de unos 10 mA/m2. Se ha sugerido, pues, que solo 
densidades de corriente netamente superiores a este nivel podrían causar efectos 
adversos irreversibles para la salud humana. [3] 
 Manifestaciones biológicas detectadas en el sistema nervioso que se evidencian 
en cambios en el comportamiento y en las reacciones funciónales de todo o parte 
del organismo, cambios bioquímicos en células nerviosas, en la conducción del 
impulso nervioso, variaciones e incluso alteraciones en los niveles de 
neurotransmisores y neurohormonas. [3] 
 La luz visible es la zona del espectro electromagnético responsable de modular la 
síntesis de la melatonina, hormona encargada del control de los ritmos biológicos. 
Algunos estudios evidencian que la presencia de CEMs pueden impedir el 
aumento nocturno normal en la secreción de la melatonina y por ende alteraciones 
en el reloj biológico de los mamíferos. [3] 
 Efectos térmicos. Calentamiento del cuerpo debido a la absorción de energía de 
campos de alta frecuencia. Esto afecta, por ejemplo, al crecimiento celular y puede 
generar asimismo la coagulación de las proteínas. [9] El mecanismo por el cual los 
CEM producen aumento de la temperatura está relacionado con la energía calórica 
que produce el movimiento de ciertas moléculas cargadas eléctricamente. [4]. Se 
debe tener en cuenta que los tejidos más susceptibles a aumento de temperatura 
son aquellos que poseen un porcentaje mayor de agua y poca irrigación 
sanguínea. [5]Si estos incrementos de temperatura no pueden ser compensados 
por los mecanismos termorreguladores corporales, se puede producir hipertermia, 
quemaduras, cataratas y esterilidad. [15] 
 Efectos en el sistema nervioso, dolor de cabeza, nerviosismo, fatiga, irritabilidad, 
insomnio, pérdida del apetito, vértigo, inestabilidad emocional, depresión, perdida 
de la memoria, agrandamiento de la tiroides, sudoración, temblor de dedos, 
perdida del deseo sexual e impotencia. [5] Las causas de estos síntomas no 
pueden ser rebatidas ni demostradas claramente, [9] pero están asociadas a la 
hipersensibilidad electromagnética y al  síndrome de microondas. La exposición 
prolongada a campos de RF y MO pueden producir cambios en el comportamiento 
y las reacciones funcionales de todo el organismo, cambios bioquímicos en células 
nerviosas, cambios en la conducción del impulso nervioso y variaciones e incluso 
alteraciones en los niveles de neurotransmisores y neurohormonas. [3] 
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1.1.4 Metodología de Medición y Unidades de Campos Electromagnéticos 
 
La descripción de la exposición a campos electromagnéticos requiere el uso adecuado 
de ciertas magnitudes físicas: 
 La corriente que pasa a través de un cuerpo cuando se le somete a una tensión 
eléctrica se denomina corriente de contacto (IC), se expresa en amperios (A). 
 La densidad de corriente (J) se define como la corriente que  fluye por unidad de 
sección transversal perpendicular a la dirección de corriente en un conductor 
volumétrico. [A/m2] 
 
 
 
 
Dónde: I es la corriente eléctrica expresada en amperios (A), j es la densidad de 
corriente en  y S es la superficie de estudio en . 
 La intensidad de campo eléctrico (E) es una magnitud vectorial que corresponde a 
la fuerza ejercida sobre una partícula cargada independientemente de su 
movimiento en el espacio. [V/m] 
 La intensidad de campo magnético (H) es una magnitud vectorial que determina un 
campo magnético en cualquier punto del espacio. [A/m] 
 La densidad de  flujo magnético o inducción magnética (B) es una magnitud 
vectorial que da lugar a una fuerza que actúa sobre cargas en movimiento. [T] Se 
define como el flujo magnético por unidad de área de una sección normal a la 
dirección del flujo y es igual a la intensidad del campo magnético. 
 La densidad de potencia (S), se utiliza para frecuencias muy altas y consiste en la 
potencia radiante que incide perpendicular a una superficie dividida por el área 
de la superficie. [W/m2] 
 La absorción específica de energía (SA) se define como la energía absorbida por 
unidad de masa de tejido biológico [J/kg]. 
 La tasa de absorción específica de energía (SAR) se define como la energía que 
es absorbida por unidad de tejido corporal [W/kg]. Se emplea para frecuencias 
entre 100kHz y 100GHz, es decir, radiación no ionizante y matemáticamente esta 
descrita como: 
 
 
 
Su promedio se calcula sobre la totalidad del cuerpo o en partes de este y 
depende en gran medida de la forma que tenga la parte del cuerpo expuesta al 
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campo, así como de la ubicación exacta y geometría de la fuente de 
radiofrecuencia. El SAR del cuerpo entero es una medida aceptada para 
relacionar los efectos térmicos adversos con la exposición a campos de 
radiofrecuencia y es necesario para evaluar y limitar un depósito excesivo de 
energía en pequeñas partes del cuerpo como consecuencia de las condiciones 
especiales de exposición. La regulación para la medida del valor SAR y sus 
máximos admisibles es establecida por el Instituto Nacional Estadounidense de 
Estándares (ANSI: American National Standards Institute), el Instituto de 
Ingenieros Eléctricos y Electrónicos (IEEE: Institute of Electrical and Electronics 
Engineers), y la Comisión Internacional sobre Protección Frente a Radiaciones 
No Ionizantes (ICNIRP). 
 
Tabla 1.1 Unidades de Campos Electromagnéticos 
CANTIDAD SIMBOLO UNIDADES 
Corriente de contacto IC Amperio (A) 
Densidad de corriente J Amperio por metro cuadrado (A/m
2
) 
Campo eléctrico E Voltio por metro (V/m) 
Campo magnético H Amperio por metro (A/m) 
Densidad de flujo magnético B Tesla (T) 
Densidad de potencia S Vatio por metro cuadrado (W/m
2
) 
Absorción especifica de energía SA Julio por Kilogramo (J/kg) 
Tasa de absorción especifica de energía SAR Vatio por Kilogramos (W/kg) 
 
Para la medición del campo electromagnético se deben tener en cuenta algunos 
factores importantes como: características del sitio, distancia a la fuente de 
radiación, las variables a medir, las unidades de medida, el tipo de medición; 
además, se debe estar familiarizado con las normas relacionadas con este tipo de 
mediciones. Igualmente se deben conocer los límites de exposición permitidos, 
contar con los instrumentos de medición requeridos y conocer el patrón de radiación 
de la fuente. [12] Se pueden distinguir dos tipos de medición: 
Medición de emisión: Medición del valor promedio de la intensidad de campo 
eléctrico o magnético debidos a una fuente de radiofrecuencia determinada, la cual 
opera a una frecuencia específica. Para ello se utilizan equipos de medición en 
banda angosta. [12] 
Medición de inmisión: Medición del campo electromagnético producto del aporte de 
múltiples fuentes de radiofrecuencia, que operan a distintas frecuencias, en este 
tipo de mediciones se utilizan equipos de banda ancha. [12] 
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El procedimiento de medición de campos electromagnéticos requiere de un estricto 
método que asegure la calidad de los datos tomados. Previo a la medición se debe 
hacer una evaluación visual del lugar de los sistemas irradiantes, su ubicación, el 
tipo de emisiones, superficies reflectoras y puntos de mayor riesgo. Se deberá 
efectuar la medición en los puntos donde el campo electromagnético interaccione 
con el ser humano. Se deben escoger varios puntos en función del parámetro que se 
escoja como influyente. Se deberá seleccionar, según sus características, el tipo de 
instrumentos de medición, escogiendo así, instrumentos de banda ancha o 
instrumentos de banda angosta, según los requerimientos. Es de vital importancia 
que los instrumentos de medición se encuentren previamente calibrados, y de igual 
forma, se debe tener presente la incertidumbre de cada uno de los valores medidos. 
De esta forma se asegura que los datos tomados en el proceso de medición sean 
confiables. [13] 
 
1.2 Termografía 
 
La termografía es el uso de imágenes 
infrarrojas con el fin de ver y medir la 
energía térmica emitida por un objeto. 
La termografía es un proceso de 
obtención de imágenes fisiológicas 
que brinda información sobre el 
funcionamiento normal o anormal del 
sistema nervioso,  vascular, musculo 
esquelético y los procesos de 
inflamación local. No tiene en cuenta la 
anatomía ni la estructura, si no solamente en cuenta el infrarrojo irradiado por el cuerpo. 
La cantidad de radiación emitida por un cuerpo aumenta a medida que aumenta la 
temperatura, cada longitud de onda de esta radiación corresponde a una temperatura 
diferente. [17] Se utilizan cámaras infrarrojas para extraer una imagen cuantificable en 
temperatura. Esta es desfigurada en colores convencionales: a cada temperatura se le 
asocia un color, de manera que la temperatura más elevada aparece en blanco. La 
medición termográfica es un acto entre tres actores que interfieren entre sí: i) el operador, 
ii) el sistema observado, iii) el medio ambiente o entorno. [19] 
 
1.2.1 Termografía Activa 
 
La termografía puede ser llamada activa cuando el operador produce una estimulación 
del sistema observado con el objetivo de identificar parámetros del mismo a través de 
un análisis comparativo de los estados antes y después de la estimulación. El sistema 
puede ser estimulado por medio de ondas/radiaciones electromagnéticas, energía 
Figura 1.2 Imagen Termográfica 
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mecánica (vibraciones, estrés estático o dinámico, presión, etc.), o funciones temporales 
(función escalón, función rampa, funciones periódicas, etc.).[19] 
 
 
1.2.2 Termografía electrónica 
 
Se basa en la detección de temperatura a distancia, gracias a que la piel se comporta 
como un emisor de radiación infrarroja, similar al cuerpo negro y no emite radiación 
infrarroja reflejada del medio. En este método se utiliza una variación de la ecuación de 
Stephan-Boltzman, ya que se tiene en cuenta el factor de emisión del cuerpo: 
 
Energía emitida por unidad de superficie. 
 Factor de emisión del cuerpo. 
 Constante de Stephan-Boltzman. 
 Temperatura absoluta. [17] 
 
1.2.3 Termografía de contacto 
 
No utiliza la emisión de radiación infrarroja. Se basa en las propiedades de los cristales 
líquidos como su cambio de color según la temperatura de la superficie con la que entra 
en contacto. Estos cristales están microencapsulados y dispersos sobre la lámina 
plástica que se aplica sobre la superficie del cuerpo que se desea estudiar. [17] La 
termografía ha sido aplicada durante los últimos años como método diagnóstico para 
detectar cáncer de seno, desordenes del sistema nervioso, desordenes metabólicos, 
heridas repetitivas por tensión, dolores de cabeza, cuello y espalda, artritis, desordenes 
vasculares y heridas de tejido blando. 
Para realizar un análisis termográfico adecuado, deben existir ciertas condiciones, como 
que la habitación en la que se realice el estudio debe tener un tamaño adecuado para 
mantener la temperatura homogénea y adicional a eso no debe poseer fuentes de 
radiación infrarroja como ventanas, sistemas de calefacción o corrientes de aire; 
además la temperatura de la habitación debe ser tal que la fisiología de la persona a 
analizar no se vea alterada por este factor, además no debe haber humedad que puede 
acumularse sobre la piel. 
 
Actualmente a nivel industrial las imágenes por radiación infrarroja permiten hacer una 
evaluación a cerca del estado de funcionamiento de los dispositivos eléctricos o 
mecánicos, control de la temperatura en la industria alimentaria, método de diagnóstico 
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de enfermedades en animales, detección de lugares con exceso de temperatura en 
petroquímicas, radiación infrarroja emitida por las nubes y superficies del océano a 
través de satélites, etc. [17] 
 
1.2.4 Radiación Infrarroja 
 
La radiación infrarroja fue descubierta en 1783 por Sir Frederick William Herschel. Quiso 
conocer el calor que pasaba por filtros de diferentes colores al ser observados al sol. 
Cada filtro, de acuerdo con el color dejaba pasar diferente nivel de calor. Luego hizo 
pasar la luz del sol por un prisma de vidrio, formándose un espectro, al hacer controles 
de temperatura sobre los distintos espectros, noto que más allá del rojo y las 
radiaciones visibles, la temperatura es más elevada. Al comparar se dio cuenta que la 
radiación invisible se comporta de la misma manera que la visible cuando se refiere a 
reflexión, refracción, absorción y trasmisión. Así demostró que el calor puede trasmitirse 
por una forma invisible de luz y que hay otra forma de radiación lumínica que es invisible 
al ojo humano denominada radiación infrarroja. [17] 
La principal fuente de radiación infrarroja es el calor, esta se produce por el movimiento 
de los átomos dependiendo de la temperatura del objeto. Todo cuerpo cuya temperatura 
este por encima del cero absoluto (T>0K), emite radiación infrarroja en virtud de su 
temperatura. En el caso de los humanos, la radiación emitida se encuentra en su 
mayoría en una longitud de onda de 10 micras. El ojo humano responde a la luz visible 
en el rango de 0.4 a 0.75 micras, la gran mayoría de la temperatura infrarroja se realiza 
en el rango de 0.2 a 20 micras. [18]  
1.2.5 Cámaras Térmicas 
 
Las cámaras térmicas son equipos sofisticados que miden la emisión natural de 
radiación infrarroja procedente de un objeto caliente y producen una imagen térmica. 
[18] Una cámara de infrarrojo, sin entrar en contacto con el objeto, detecta la energía 
infrarroja y la convierte en una señal eléctrica que es luego procesada en una imagen 
térmica en un monitor para de esta manera realizar el análisis a partir de las diferentes 
temperaturas. [17] 
Las cámaras termográficas detectan radiación en el espectro electromagnético entre 
900 y 1400 nanómetros de longitud de onda y producen imágenes de esta radiación, las 
imágenes obtenidas por este método son bidimensionales a pesar que la distribución de 
temperatura de un cuerpo es tridimensional; esta función bidimensional representa la 
temperatura en función del espacio. Las cámaras termográficas utilizan arreglos 
microbolométricos. Un bolómetro es un medidor de radiación electromagnética. [17] 
Actualmente casi todas las cámaras infrarrojas contienen detectores cuyo conjunto es 
denominado FPA (Focal Plane Array, arreglo de plano focal). Los detectores 
microbolómetros son termómetros: cuando un fotón llega, es detectado por el detector 
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mediante un cambio de su temperatura, lo cual hace que la conductividad del material 
cambie, monitorizándose a través del cambio de una intensidad de corriente de 
referencia que circula por el dispositivo. El receptor debe estar aislado térmicamente de 
la salida eléctrica de la lectura del pixel, ROIC (Read-Out Integrated Circuit) y ser 
eléctricamente conductivo. [19] 
La cámara genera una señal relacionada con la energía radiactiva recibida, la cual 
depende de la temperatura superficial del sistema observado. Esta dependencia es una 
función de la longitud de onda, de la temperatura y de la dirección en la cual se enfoca.  
Las principales características de la cámara son la sensibilidad térmica, la precisión, la 
resolución espacial y la frecuencia de imagen. 
 Sensibilidad térmica o NETD: La sensibilidad térmica (Noise Equvalent Temperature 
Difference, ruido equivalente a la menor temperatura detectable), es muy importante 
para las aplicaciones termográficas. Cuanto más bajo es el NETD mejor se puede 
detectar un contraste térmico significativo observable emergiendo por sobre el ruido 
del sistema. 
 Precisión: es la medida de cuan precisa es la temperatura medida de un objeto con 
relación a su verdadera temperatura. Casi todas las cámaras alcanzan precisiones 
de ±2ºC o ±2% para los rango más extendidos. 
 Resolución espacial: Se denomina IFOV (Instantaneous Field of View, Campo de 
visión instantáneo). Se expresa en miliradianes y se trata del área cubierta por un 
sensor remoto en un determinado momento. Depende del tamaño del detector y de 
la lente y es importante cuando se desean analizar defectos de tamaño reducido. 
 Frecuencia de la imagen: las imágenes en tiempo real tienen tasas de actualización 
de centenares de Hz o cuadros por segundo, además muchas cámaras ofrecen la 
posibilidad de reducir el tamaño de las imágenes (windowing) permitiendo aumentar 
la tasa de actualización. Esta característica es importante cuando el sistema es buen 
conductor de calor, lo que implica tiempos característicos muy breves.[19] 
 
1.2.6 Sistema Observado 
 
La utilización de la termografía permite hacer diagnósticos pertinentes si el operador 
tiene un conocimiento del sistema observado, de su comportamiento térmico y de sus 
interacciones con el medioambiente. Cuando el sistema es un mal conductor el análisis 
se hace más sencillo y se puede aproximar a un modelo 1-D, cubriendo un volumen 
poco extendido, sin embargo, dependiendo de la complejidad del sistema se debe tener 
en cuenta la influencia de la geometría, la conductividad térmica y la interacción con el 
medio ambiente del sistema observado.[19] 
 
1.3 Telefonía Móvil 
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El teléfono móvil o celular, es un dispositivo de comunicación electrónico con las mismas 
capacidades básicas de un teléfono de línea telefónica convencional, además de ser 
portátil es inalámbrico al no requerir cables conductores para su conexión a la red 
telefónica. [10] Para ello, los sistemas de telefonía móvil requieren de la existencia de una 
serie de elementos como son el terminal o teléfono móvil y las estaciones base. 
 
1.3.1 Generaciones y Rango de Frecuencias de Trabajo 
 
Debido a la gran aceptación por parte de los usuarios y a la rápida saturación de los 
sistemas de cobertura se produjo la necesidad de desarrollar nuevas tecnologías que 
cubrieran con las demandas. Este proceso se puede explicar en términos de las 
generaciones de telefonía móvil. 
 
 La 1G de la telefonía móvil apareció en 1979, caracterizándose por ser analógica y 
de transmisión estrictamente de voz, baja calidad de enlace y baja velocidad de 
transmisión. [10]. Su frecuencia de trabajo se encontraba en torno a los 450 MHz  - 
900 MHz 
 La 2G llego en 1990, se caracterizó por ser digital, alta transmisión de datos, fax y 
SMS (Short Message Servide), alta velocidad en la transmisión de voz [10]. Las 
frecuencias utilizadas en Europa fueron de 900 MHz - 1800 MHz  
 La 2.5G es un intermedio entre la 2G y la 3G, es más rápida y más económica que 
la 3G, ofrece características como GPRS. [10] 
 La 3G se caracteriza por contener la transmisión de voz y de datos con acceso 
inalámbrico a Internet, es apta para aplicaciones multimedia y transmisión de datos a 
altas velocidades, aplicaciones de voz, aplicaciones como audio (mp3), video en 
movimiento y videoconferencia. Las redes 3G empezaron a operar en el 2001. [10] 
 
Los teléfonos móviles son transmisores de radiofrecuencias de baja potencia, pues 
funcionan en un intervalo de frecuencias de entre 450 y 2700 MHz y tienen un pico de 
potencia que va de 0,1 a 2 vatios. El aparato solo transmite energía cuando esta 
encendido. La potencia (y por lo tanto la exposición del usuario a las radiofrecuencias) 
desciende rápidamente al aumentar la distancia con el dispositivo. El nivel de exposición 
también se reduce si se disminuye la cantidad de llamadas y su duración. El empleo del 
teléfono en zonas con una buena recepción también conlleva una disminución del nivel 
de exposición, ya que de ese modo el aparato transmite a una potencia reducida. Los 
límites de exposición a las radiofrecuencias de los usuarios de teléfonos móviles se 
expresan según el coeficiente de absorción especifica de energía SAR. [11] 
Debido a los requerimientos, el teléfono móvil se diseña de forma tal que el transmisor y 
el receptor puedan operar simultáneamente. El receptor opera de manera similar a un 
radio FM comercial, mientras que la transmisión es de modulación directa con 
multiplicación de frecuencia para aumentar tanto la frecuencia portadora como el índice 
de modulación. Las estaciones base que enlazan vía radio a los teléfonos móviles con 
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los controladores de las estaciones base, están dispuestas en forma de malla, formando 
celdas, cada estación base está situada en un nudo de estas celdas y tiene asignada un 
grupo de frecuencias de transmisión y recepción propio, debido a que el número de 
frecuencias es limitado, las frecuencias son reutilizadas por otras celdas siempre y 
cuando estas no sean adyacentes. [10] El teléfono móvil cuenta con una antena y un 
diplexor que permite la transmisión y recepción simultanea de las señales, 
sintetizadores de frecuencia para la modulación de las frecuencias necesarias y un 
microprocesador que  supervisa todas las tareas del dispositivo como el control de la 
potencia radiada para preservar la carga de la batería y el manejo de la pantalla y 
teclado. 
Cuando se produce una llamada una unidad móvil se enciende, realiza una serie de 
procedimientos de arranque y después prueba la intensidad de la señal recibida en 
todos los canales de usuarios prescritos. El teléfono móvil automáticamente se sintoniza 
al canal con la intensidad de la señal de recepción más fuerte y se sincroniza para 
controlar la información transmitida por el controlador del sitio de celda. La unidad móvil 
interpreta la información y continúa monitoreando los canales de control rastreando los 
canales periódicamente para asegurarse que está utilizando el mejor canal de control 
[10]. 
 
1.3.2 Antecedentes de la telefonía móvil 
 
El rápido avance de la globalización, la inminente necesidad de mejora en las 
comunicaciones, la evolución de la industria eléctrica y la normatividad nacional a favor 
de la competitividad y la liberación de las telecomunicaciones han dado lugar a la 
masificación del uso de los teléfonos celulares por parte de la población. La telefonía 
móvil ha tenido una gran acogida, tanto es así que para inicios del nuevo siglo, los 
teléfonos móviles ya habían superado en número a los teléfonos fijos en América Latina. 
El incremento del uso de los teléfonos móviles se debe en gran medida a la portabilidad 
que estos ofrecen, es un dispositivo que permite ubicar la persona y no el lugar; esta 
facilidad en la comunicación y la reducción en los costos en los últimos años han 
provocado la masificación del teléfono móvil como sistema de comunicación, en tanto 
que además de ser un sistema de voz, permite también el envío de mensajes de forma 
fácil y rápida y el acceso al internet como una característica adicional de los teléfonos de 
última tecnología.  
Con el fin de garantizar una óptima cobertura en el servicio, las empresas prestadoras 
del servicio, han inundado las zonas rurales y urbanas con múltiples estaciones bases, 
la presencia de esta estaciones y el uso habitual del teléfono celular, han ocasionado 
que la gran mayoría de las personas se encuentran expuestas constantemente a las 
radiaciones electromagnéticas no ionizantes provenientes tanto del terminal como de las 
estaciones bases que han sido ubicadas cerca de zonas residenciales, esto sin 
discriminar la presencia de centros hospitalarios, guarderías, ancianatos, instituciones 
educativas o cualquier otro lugar que aglutine población vulnerable. 
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 En 1991 solo una de cada cien personas en el mundo tenían teléfonos móviles y un 
tercio de los países tenían redes móviles, para finales del 2001 el 90% de los países ya 
poseían redes móviles y dieciséis de dada 100 habitantes del mundo ya contaban con 
un teléfono móvil. En 1990 había 11 millones de teléfonos celulares en todo el mundo, 
para finales del 2000 se estima una cifra aproximada de 500 millones de celulares a 
nivel mundial, mientras que el 2009 cerró con una cifra de 4600 millones de contratos de 
telefonía móvil en el mundo. [21] 
La telefonía móvil incursionó en Colombia en el segundo semestre de 1994, para ese 
entonces las comunicaciones en el país estaban bajo el monopolio de las empresas de 
telefonía fija y larga distancia. El proceso inicio a finales de 1991 cuando el gobierno 
expidió el decreto 2824 de 1991 mediante el cual se fijaba el marco general para la 
entrada de la telefonía celular en Colombia dentro de un esquema de competencia entre 
empresas privadas y mixtas; sin embargo el consejo de estado  cuestiono la 
participación de la empresa extranjera como inversionista en el sector de las 
telecomunicaciones, esto sumado a la crisis generada por el paro de TELECOM en el 
intento del gobierno de que se privatizara, ocasiono que todo el proceso de incursión de 
la telefonía móvil se retrasara.  
El gobierno presento el proyecto de ley con el cual se permitía la incursión de la 
telefonía móvil celular al país mediante la Ley 37 de 1993, además se estableció que la 
prestación del servicio está a cargo del estado de forma directa o indirecta, es decir que 
este puede entregar concesiones a empresas privadas, estatales o de naturaleza mixta. 
Adicional a esto se le confirió al Ministerio de Comunicaciones la competencia para 
adelantar las concesiones, la asignación de frecuencias para la prestación del servicio, 
la definición y distribución de su cubrimiento y las condiciones en las cuales se prestara 
dicho servicio. Con el fin de garantizar la calidad en la prestación del servicio y la 
competencia, el gobierno dividió al país en tres regiones: Oriental, Occidental y la Costa 
Atlántica, además las concesiones se otorgan en dos redes, Red Celular A operada por 
sociedades de economía mixta o por empresas estatales y Red Celular B establecida 
para empresas privadas, en todos los casos especializadas en la prestación de servicios 
de telecomunicación. [21] 
La apertura de la licitación de la telefonía móvil celular en el país se dio en el segundo 
semestre de 1993, en el registro de proponentes se inscribieron para participar en la 
licitación tres empresas para la Red Celular A (Empresa Regional de Comunicaciones 
de la Costa Atlántica Celcaribe, Occidente y Caribe Celular Occel, Sociedad Colombiana 
de Telefonía Celular Comcel), y ocho empresas para la Red Celular B (Celumóvil S.A, 
Celumóvil de la Costa S.A, Compañía Celular de Colombia Cocelco, Movicel S.A, 
National Cellular System Nacel, Servicio de Telecomunicaciones Nacionales S.A 
Servicelular, Telecelular de Colombia S.A, Compañía de Telefonía Celular S.A Telecel). 
Las concesiones fueron entregadas por un periodo de 10 años, prorrogables por 10 
años más y con cinco años de exclusividad.  Las empresas a quienes se les entrego la 
concesión de la prestación del servicio a través de la Red Celular B, red privada fueron: 
Celumóvil en la región de la Costa Oriente, empresa aliada con la compañía McCaw 
AT&T; Cocelco en la Región Occidente, asociada con Telefónica de España y la 
Compañía de Teléfonos de Chile. La red mixta, Red Celular A quedo en manos de: 
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Celcaribe en la Costa asociada con Millicom Internacional y Telecartagena; Comcel en 
la Región Oriente en sociedad con Bell Canadá y ETB Telecom; y Occel en la Región 
Occidente aliada con la compañía Cable&Wireless y EPM Medellín. [21] 
Hasta 1999 el sector contaba con las seis empresas regionales a las que se les había 
otorgado licencias en 1994, sin embargo, la incursión en el mercado de multinacionales 
de talla mundial como Bellsouth y América Móvil hicieron que estas adquirieran la 
mayoría accionaria. En el 2002 el país contaba con dos operadores, Bellsouth, fruto de 
la unión de los antiguos operadores de la Red B; y Comcel quien se unió con Occel y 
que es mayoritariamente propiedad de América Móvil. A finales del 2003 Colombia 
Móvil-Ola incursiono al mercado de la telefonía móvil celular luego de que sus 
accionistas ganaran la licencia para operar como el primer operador de Servicios de 
Comunicación Personal en Colombia (PCS). La adjudicación de esta licencia se vio 
retardada desde 1997 por diversas demandas interpuestas por los operadores celulares 
Comcel y Celumovil.  
Colombia Móvil entro al mercado como tercer operador celular a formar parte de las 
Empresa de Teléfonos de Bogotá ETB  y la Empresa de Servicios Públicos de Medellín 
EPM operando a una banda de 1900MHz. En el segundo semestre del 2006 los dos 
accionistas colombianos se aliaron con el operador europeo Millicom Internacional 
Celular y su marca líder Tigo, su llegada dinamizo la competencia en el mercado. 
Colombia Móvil Tigo cerró el 2007 con más de 3 millones de usuarios a nivel nacional y 
para febrero del 2009 la compañía cubre la cobertura en más de 871 poblaciones y 702 
municipios del país. [23] 
En marzo del 2006 Colombia contaba con 25 millones de líneas móviles, de las cuales 
el 88% correspondían a consumidores prepago. La participación en el mercado estaba 
distribuida en Comcel con el 68% de participación, mientras que Bellsouth y Ola se 
llevaban el 27% y 10% respectivamente. [24] Según la Superintendencia de Industria y 
Comercio, en Colombia el número total de abonados activos para el año 2006 alcanzo 
27,7 millones, de los cuales el 88% de los suscriptores se encentran distribuidos en los 
estratos 1, 2 y 3, siguiendo la tendencia de participación de los operadores, aunque ya 
para ese entonces se había incorporado Millicom como socio de ETB y EPM. Durante el 
primer trimestre la mayor participación la tuvo Comcel con un 65% de los abonados, 
seguido de Bellsouth-Telefonica Móviles de Colombia con un 26%  y finalmente Tigo-
Colombia Móvil con un 8%. [26] Para el último trimestre del 2007 el Ministerio de 
Comunicaciones indico que existían 33.941.118 abonados de la telefonía móvil en 
Colombia, destacándose un aumento del 1,19% en la participación de Colombia Móvil- 
Tigo. En septiembre del 2007 Comcel incursiono al mercado la red de tercera 
generación 3G, que permite el acceso a altas velocidades a Internet desde un terminal 
móvil. [27] Continuando con la tendencia, para el segundo semestre del 2008 existían 
37,85 millones de abonados en la telefonía móvil mostrándose un incremento en todos 
los operadores, en especial Tigo, con una subida del 33%. [28] El Ministerio de 
Comunicaciones, en su informe para el primer trimestre del 2009, enero-marzo, mostro 
un incremento de la cifra de abonados a la telefonía móvil de 40.808.775, para el 
segundo trimestre del 2009, la cifra descendió a 40.276.901 abonados. El tercer 
trimestre del 2009, julio-septiembre arrojo una cifra de 40.392.281, finalmente el año 
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cerro con una cifra total de 41.154.630 abonados a la telefonía móvil en el país. [31] La 
tendencia de aumento siguió en el 2010, el trimestre enero-marzo cerró con una cifra de 
41.954.588 abonados, el informe para el segundo trimestre del 2010 proporcionado por 
el Ministerio de Tecnología de la Información y las Comunicaciones mostro un número 
total de abonados en el servicio de telefonía móvil celular de 42.682.645 mientras que el 
informe para el tercer trimestre del 2010, julio-septiembre, cerro con una cifra de 
43.405.330 de abonados. [32] 
 
1.4 Normatividad y el ICNIRP 
 
El análisis del nivel de CEM permitido en zonas urbanas, así como los procedimientos de 
medición que permitan caracterizarlos correctamente, son la base de las normas que 
establecen las condiciones y parámetros fundamentales para el trabajo con RNI. Su 
formulación parte de los siguientes factores: 
  
 Los valores de exposición máxima permitida para un espectro de frecuencias dado. 
 Los lugares donde se pueden emplazar los sistemas que emiten radiaciones y las 
condiciones que se deben cumplir. 
 Los procedimientos (protocolos de medición) que deben emplearse para caracterizar 
los CEM, a fin de obtener valores confiables que puedan compararse con las normas 
que establecen los niveles de exposición máxima permitida. 
 
Las normas que fijan los valores de exposición máxima permitida a las radiaciones no 
ionizantes de distintas frecuencias en la mayoría de los países se basan en los efectos 
térmicos, es decir, para cada grupo de frecuencias se fija un valor de exposición máxima 
permitida por debajo del cual la absorción promedio del CEM por el cuerpo humano no 
representará un incremento nocivo de la temperatura (en general de alrededor de 0,1 °C). 
De esta forma se pueden elaborar gráficos que ilustren el comportamiento de la tasa de 
absorción especifica (SAR) en función de la frecuencia y se pueden fijar los valores 
permitidos de densidad de potencia, de campo eléctrico y de campo magnético, ya sea 
para trabajadores (exposición a CEM durante 8 horas diarias) o para el público en general 
(exposición a CEM de duración indefinida). [14] 
Debido a la falta de consenso acerca de las normas que se deben adoptar, se han 
establecido principios de cumplimiento voluntario que pueden contribuir a reducir al 
mínimo los daños ocasionados por las emisiones de radiofrecuencias. El principio de 
precaución brinda una guía para la acción cuando existe incertidumbre luego de la 
evaluación objetiva de toda la evidencia disponible. [4] Se puede resumir en: 
 
I. Principio de precaución o de incertidumbre científica. Se deben tomar precauciones 
para evitar la exposición a los CEM hasta que los conocimientos científicos y la 
información epidemiológica permitan definir de manera más precisa los efectos de los 
CEM, incluso de las emisiones de baja intensidad o de la exposición a largo plazo. 
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II. Principio de prudencia. Establece que se deben tomar medidas de protección de bajo 
costo que permitan disminuir la intensidad de los CEM. 
 
III. Principio de exposición tan baja como sea razonablemente posible. Se debe tratar de 
emplear la menor potencia posible para una tarea dada. Este es un principio de 
precaución conocido en el campo de las radiaciones ionizantes y que se adoptó como 
política para el control de los riesgos por radiaciones no ionizantes. 
 
La imposibilidad de muchos países para desarrollar sus propias normas que regulen la 
exposición a RF y MO, han provocado que se recurra a normas publicadas por 
organizaciones científicas como la Comisión Internacional para la Protección de 
Radiaciones no Ionizantes (ICNIRP), organismo de referencia en el estudio de los campos 
electromagnéticos y reconocida por la Unión Europea (UE), y la Organización Mundial de 
la Salud (OMS).[15] La norma formulada por ICNIRP se puede encontrar en: 
 
International Committee on Non-Ionizing Radiation Protection (ICNIRP).  
Recomendaciones para limitar la exposición a campos eléctricos, magnéticos y 
electromagnéticos (hasta 300GHz).1998. [15] 
 
El ICNIRP establece que las normas han sido formuladas con base a los resultados de los 
antecedentes científicos y enuncia dos grupos de factores que deben ser analizados al 
momento de determinar el riesgo provocado por la exposición: i) Restricciones básicas, 
las cuales determinan la restricción a la exposición a CEMs dependiendo de la frecuencia 
del campo, la densidad de corriente, la SAR y la densidad de potencia; ii) Niveles de 
referencia, son proporcionados para propósitos prácticos de evaluación de la exposición 
para determinar si es posible que se superen las restricciones básicas. El cumplimiento 
del nivel de referencia garantiza el cumplimiento de la restricción básica correspondiente. 
La absorción de la energía en el cuerpo humano puede ser dividida en cuatro rangos: 
 Frecuencias de 100kHz a 20MHz, la absorción en el tronco disminuye rápidamente 
con la disminución de la frecuencia y la absorción significativa puede ocurrir en el 
cuellos y las piernas. 
 
 Frecuencias de 20MHz a 300MHz, la absorción es alta en todo el cuerpo, y es aún 
mayor si se considera zonas parciales como la cabeza. 
 
 Frecuencias de 300MHz a GHz, no se produce absorción uniforme, es alta en 
determinadas zonas. 
 
 Frecuencias superiores a 10GHz, en la cual la absorción de energía se produce 
principalmente en la superficie del cuerpo. [20] 
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Los valores de SAR en el tejido dependen de factores como los parámetros del campo 
incidente, las características del cuerpo expuesto, los efectos de tierra y los efectos de 
reflector de otros objetos en el campo cerca del cuerpo expuesto. Los dispositivos que 
operan a frecuencias cercanas a 10MHz, como los teléfonos móviles, provocan una 
exposición humana en condiciones de campo cercano, lo cual puede dar lugar a SAR 
locales (Cabeza, muñecas, etc) que son fuertemente dependientes de la distancia entre la 
fuente y el cuerpo. El SAR promedio en todo el cuerpo y SAR locales, son las cantidades 
convenientes para la comparación de los efectos observados en condiciones de 
exposición diferentes. [20] 
El ICNIRP establece las normas para limitar la exposición a CEMs de profesionales y 
público en general basándose en que la población ocupacional está expuesta 
generalmente a condiciones de radiación conocidas, adoptan las precauciones adecuadas 
y son conscientes del riesgo potencial, mientras que el público en general está constituido 
por personas de todas las edades que no están conscientes del riesgo al cual se 
encuentran expuestos ni adoptan precauciones para minimizar o evitar la exposición. Se 
considera además que no hay suficiente información sobre los diversos efectos de la 
exposición a CEM como para establecer unos factores de seguridad en el conjunto de 
rango de frecuencias, el ICNIRP tuvo en cuenta las siguientes consideraciones en el 
desarrollo de factores de seguridad para los campos de alta frecuencia: 
 Los efectos de la exposición a los CEMs en condiciones ambientales extremas (altas 
temperaturas, etc) y altos niveles de actividad. 
 La mayor sensibilidad térmica en determinados grupos de personas, como ancianos, 
lactantes y niños o población que toma medicamentos que pongan en peligro la 
tolerancia térmica. 
 La diferencia en la absorción de energía electromagnética por individuos de diferentes 
tamaños y orientaciones con respecto al campo. 
 Reflexión, concentración y dispersión del campo incidente que puede dar lugar a una 
mayor absorción localizada de energía de alta frecuencia. 
 
Además establece restricciones básicas para diversos rangos de frecuencia; entre 1Hz y 
10MHz, las restricciones básicas se proporcionan  con respecto a la densidad de corriente 
para prevenir los efectos sobre el sistema nervioso; entre 100kHz y 10 GHz las 
proporciona el SAR, tienen por objeto evitar un calentamiento excesivo del tejido; entre 
100kHz a 10MHz, las restricciones se proporcionan por la densidad de corriente y el SAR; 
y entre 10 y 300 GHz, las restricciones básicas se establecen por la densidad de potencia 
para evitar un calentamiento excesivo de los tejidos o cerca de la superficie del cuerpo. 
[20] Las tablas 1.2 y 1.4 muestran las restricciones básicas para CEMs de frecuencias 
menores a 10GHz y frecuencias entre 10 y 300GHz, donde f es la frecuencia. 
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Tabla 1.2 Restricciones Básicas Para CEMs de Frecuencias Menores a 10GHz 
Características 
de exposición 
Rango de 
Frecuencia 
Densidad de 
corriente para la 
cabeza y el tronco 
(mA/m
2
) 
SAR promedio 
para todo el 
cuerpo  
(W/kg) 
SAR localizado 
(cabeza y 
tronco)  
(W/kg) 
SAR localizado 
(miembros)  
 
(W/kg) 
Exposición 
Ocupacional 
>1Hz 40 - - - 
1-4Hz 40/f - - - 
4Hz-1kHz 10 - - - 
1-100kHz f/100 - - - 
100kHz-10MHz f/100 0.4 10 20 
10MHz-10GHz - 0.4 10 20 
Exposición de 
público general 
>1Hz 8 - - - 
1-4Hz 8/f - - - 
4Hz-1kHz 2 - - - 
1-100kHz f/500 - - - 
100kHz-10MHz f/500 0.08 2 4 
10MHz-10GHz - 0.08 2 4 
 
El ICNIRP establece los niveles de referencia a partir de las restricciones básicas, el 
modelado matemático y la extrapolación de los resultados de las investigaciones a 
frecuencias específicas. Los niveles de referencia están destinados a ser un promedio 
espacial de los valores en todo el cuerpo del sujeto expuesto, con la salvedad importante 
que las restricciones básicas de exposición localizada no se superen.  
Los niveles de referencia establecen un margen de seguridad suficiente para proteger a 
los individuos. [20] La tabla 1.3 y 1.5 resumen los niveles de referencia para la exposición 
ocupacional y la exposición del público en general. 
 
Tabla 1.3 Niveles de Referencia para Exposición Ocupacional 
Rango de 
Frecuencia 
Intensidad de 
campo E (V/m) 
Intensidad de 
campo H (A/m) 
Campo Magnético 
B (µT) 
Densidad de potencia 
promedio (W/m
2
) 
>1 Hz - 1.63 x 10
5 
2 x 10
5 
- 
1-8 Hz 20 000 1.63 x 10
5
/f
2 
2 x 10
5
/f
2 
- 
8-25 Hz 20 000 2 x 10
4
/f 2.5 x 10
4
/f - 
0.025-0.82 kHz 500/f 20/f 25/f - 
0.82-65 kHz 610 24.4 30.7 - 
0.065-1MHz 610 1.6/f 2.0/f - 
1-10 MHz 610/f 1.6/f 2.0/f - 
10-400 MHz 61 0.16 0.2 10 
400-2000 MHz 3f
1/2 
0.008f
1/2 
0.01f
1/2 
f/40 
2-300 GHz 137 0.36 0.45 50 
 
 
Con el fin de dar cumplimiento a las restricciones básicas, los niveles de referencia para 
los campos eléctricos y magnéticos deben ser considerados por separado y no la suma 
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de ellos. Los niveles de referencia para la exposición del público en general se obtienen 
de la exposición ocupacional, mediante factores seleccionados sobre la base de los 
efectos que se reconocen como específicos/relevantes para diferentes rangos de 
frecuencias.  
 
Tabla 1.4 Restricciones Básica para CEMs de 10-300 GHz 
Características de exposición Densidad de Potencia (W/m
2
) 
Exposición Ocupacional 50 
Exposición del Publico General 10 
 
 
El ICNIRP señala que es responsabilidad de las industrias causantes de la exposición a 
CEMs garantizar el cumplimiento de todos los aspectos normativos. Dentro de las 
medidas de protección deben ser incluidos los controles administrativos y de ingeniería, 
los programas de protección personal y la vigilancia médica. [20] 
 
Tabla 1.5 Niveles de Referencia para Exposición Público General 
Rango de 
Frecuencia 
Intensidad de 
campo E (V/m) 
Intensidad de 
campo H (A/m) 
Campo Magnético 
B (µT) 
Densidad de potencia 
promedio (W/m
2
) 
>1 Hz - 3.2 x 10
4 
4 x 10
4 
- 
1-8 Hz 10 000 3.2 x 10
4
/f
2 
4 x 10
4
/f
2 
- 
8-25 Hz 10 000 4 000/f 5 000/f - 
0.025-0.8 kHz 250/f 4/f 5/f - 
0.8-3 kHz 250/f 5 6.25 - 
3-150 kHz 87 5 6.25  
0.15-1MHz 87 0.73/f 0.92/f - 
1-10 MHz 87/f
1/2
 0.73/f 0.92/f - 
10-400 MHz 28 0.073 0.092 2 
400-2000 MHz 1.375f
1/2 
0.0037f
1/2 
0.0046f
1/2 
f/200 
2-300 GHz 61 0.16 0.20 10 
 
1.4.1 Normatividad en América Latina 
 
Solo diez países latinoamericanos poseen normas que regulan las dosis de exposición 
permitida a las radiaciones no ionizantes. Algunos establecieron los valores límite según 
las recomendaciones del Instituto Nacional de Normas de los Estados Unidos de 
América (American National Standards Institute, ANSI) aprobadas en 1974 por su 
Comité C-95. En 1991, el ANSI recomendó su nuevo estándar C-95.1-1991, en el que 
24 
 
estableció el límite de exposición ocupacional de 1 mW/cm2 en el espectro de 
frecuencias de 30 a 300 MHz; mientras que los otros países establecieron normas 
basadas en las recomendaciones del CIPRNI de 1998. [14] 
 
 Argentina. Resoluciones del Ministerio de Salud, MS 202/1995, y de la Secretaria de 
Comercio, SeCom 530/2000. Los limites ocupacionales y públicos son similares a 
los de las normas de la CIPRNI. 
 Bolivia: Estándar Técnico de la Superintendencia de Telecomunicaciones, SITTEL 
2002/0313. 
 Brasil: Resolución 303 del 2 de julio de 2002 de la Agencia Nacional de 
Telecomunicaciones (ANATEL) que regula los límites de exposición a campos 
eléctricos, magnéticos y electromagnéticos en el espectro de radiofrecuencias entre 
9 kHz y 300 GHz. Se basa en los límites recomendados por la CIPRNI.  
 Chile: Decreto 594/00 Salud, Titulo 4, sobre la contaminación ambiental y 
Resolución 505/00 de la Subsecretaria de Telecomunicaciones, SUBTEL. 
 Colombia: Norma Técnica UIT K52, basada en los límites recomendados por la 
CIPRNI. 
 Costa Rica: Resolución No 2896-98 de la Sala Constitucional que establece 
protocolos de medición para las líneas de alta tensión. 
 Ecuador: Norma Técnica que establece los límites de máxima exposición permitida, 
aprobada en 2004. Se basa en los límites recomendados por la CIPRNI. 
 México: La Comisión Federal de Telecomunicaciones de México, COFETEL, reitera 
en su Programa Nacional de Normalización 2005 (PNN-2005) la necesidad de 
aprobar una norma oficial mexicana (NOM) que regule las radiaciones no ionizantes 
en todo el espectro radioeléctrico. Este reclamo, planteado hace varios años en la 
NOM-126, refleja la preocupación social expresada por sectores cada vez más 
amplios de la población. 
 Perú: Decreto Supremo del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, MTC 038-
2003, sobre la adopción de límites de exposición en el espectro de radiofrecuencias 
de 9 kHz a 300 GHz. Se basa en los límites recomendados por la CIPRNI. 
 Venezuela: Norma del Comité Venezolano para Normas Industriales, COVENIN: 
Norma Venezolana Covenin, NVC 2238-00. Es una norma nacional que fija los 
límites de máxima exposición permitida. 
 
1.4.2 Normatividad Aplicada en Colombia 
 
La norma Colombiana tiene fundamentos en la Recomendación de Unión Internacional 
de Telecomunicaciones, UIT-T K.52 (Orientación sobre el cumplimiento de los límites de 
exposición de las personas a los campos electromagnéticos), la Recomendación 
1999/519/EC (julio 1999) del Consejo Europeo, (por la cual se establecen límites de 
exposición del público en general a campos electromagnéticos) y en Recomendaciones 
para limitar la exposición a campos electromagnéticos, resultado del estudio realizado 
por la Comisión Internacional para la Protección de la Radiación No Ionizante, ICNIRP. 
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[16] (Tablas 1.4 y 1.5) 
La evolución de la telefonía móvil celular en Colombia ha estado sometida a una serie 
de modificaciones por parte del estado para garantizar el adecuado cubrimiento por 
parte de las entidades prestadoras del servicio. El proceso inicia antes de la llegada de 
la telefonía celular, para ese entonces el gobierno ya había establecido los principios 
mediante los cuales se organizan las telecomunicaciones en el país y la concesión de 
los servicios. Se estableció que las telecomunicaciones y su modernización estarían 
encaminadas a propiciar el desarrollo económico de la población y que  el ente 
regulador de su explotación y administración es el Ministerio de Comunicaciones, siendo 
el espectro electromagnético de propiedad exclusiva del Estado. 
Ley 72 de 1989: Por la cual se definen nuevos conceptos y principios sobre la 
organización de las telecomunicaciones en Colombia y sobre el régimen de concesión 
de los servicios y se confieren unas facultades extraordinarias al Presidente de la 
república. 
Artículo 3: Las telecomunicaciones tendrán por objeto el desarrollo económico, social 
y político del país, con la finalidad de elevar el nivel y la calidad de vida de sus 
habitantes. 
Artículo 4: Los canales radioeléctricos y demás medios de transmisión que Colombia 
utiliza o pueda utilizar en el ramo de las telecomunicaciones son propiedad exclusiva 
del Estado. 
Artículo 5: Las telecomunicaciones son un servicio público que el Estado prestará 
directamente o a través de concesiones que podrá otorgar en forma exclusiva, a 
personas naturales o jurídicas colombianas, reservándose, en todo caso, la facultad 
de control y vigilancia. 
Artículo 6: El Ministerio de Comunicaciones coordinará los diferentes servicios que 
presten las entidades que participan en el sector de las comunicaciones, según su 
respectivo ámbito de competencia u objeto social, con miras a garantizar el desarrollo 
armónico del mismo. 
Artículo 8: El establecimiento, explotación y uso en el país, de redes, sistemas y 
servicios de telecomunicaciones nacionales e internacionales, así como su ampliación, 
modificación y renovación, requieren la autorización previa del Ministerio de 
Comunicaciones, y atenderán las normas y recomendaciones de la Unión 
Internacional de Telecomunicaciones y sus organismos normalizadores CCIR y 
CCITT. [33] 
En agosto 19 de 1990 entra en vigor el Decreto 1900 mediante el cual se establece el 
ordenamiento general de las telecomunicaciones, se adoptan las recomendaciones de 
la Unión Internacional de Telecomunicaciones, se establece el espectro 
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electromagnético como un bien del Estado cuya administración y control está a cargo 
del Ministerio de Comunicaciones y el cual será el encargado de la asignación y 
verificación de las frecuencias. Es también competencia del estado la verificación del 
buen uso del espectro electromagnético y la detección de irregularidades que puedan 
perturbar el racional uso de las radiaciones electromagnéticas. El uso, modificación, 
ampliación, extensión o renovación de cualquier frecuencia radioeléctrica requiere del 
permiso previo otorgado por el estado, y dará lugar al pago de los derechos  
correspondiente. Esto se hace con el fin de garantizar la soberanía que tiene el estado 
sobre el espectro electromagnético, y los principios de igualdad, democracia, 
información y participación que tienen los ciudadanos. 
Decreto 1900 de 1990: Por el cual se reforman las normas y estatutos que regulan las 
actividades y servicios de telecomunicaciones y afines. 
Artículo 5: Competencias del Ministerio de Comunicaciones, el Gobierno 
Nacional, a través del Ministerio de Comunicaciones, ejercerá las funciones de 
planeación, regulación y control de las telecomunicaciones.  
Artículo 12: Recomendaciones de la Unión Internacional de Telecomunicaciones, 
en la reglamentación sobre redes y servicios de telecomunicación se tendrán en 
cuenta la recomendación de la Unión Internacional de Telecomunicaciones o del 
organismo internacional pertinente, de conformidad con los convenios, acuerdos o 
tratados celebrados por el Gobierno y aprobados por el Congreso 
Artículo 18: Propiedad del espectro electromagnético, El espectro 
electromagnético es de propiedad exclusiva del Estado y como tal constituye un bien 
de dominio público inajenable e imprescriptible, cuya gestión, administración y control 
corresponde al Ministerio de Comunicaciones de conformidad con las leyes vigentes y 
el presente decreto. 
Artículo 19: Gestión, administración y control del espectro electromagnético, Las 
facultades de gestión, administración y control del espectro electromagnético 
comprenden, entre otras, las actividades de planeación y coordinación, la fijación del 
cuadro de frecuencias, la asignación y verificación de frecuencias, el otorgamiento de 
permisos para su utilización, la protección y defensa del espectro radioeléctrico , la 
comprobación técnica de emisiones radioeléctricas, el establecimiento de condiciones 
técnicas de equipos terminales y redes que utilicen en cualquier forma el espectro 
radioeléctrico, la detección de irregularidades y perturbaciones, y la adopción de 
medidas tendientes a establecer el correcto y racional uso del espectro radioeléctrico, 
y a restablecerlo en caso de perturbación o irregularidades. 
Artículo 26: Compatibilidad de las redes de telefonía móvil,  El Ministerio de 
Comunicaciones dictará las normas para asegurar que las redes de telefonía móvil 
celular que se autoricen en el territorio nacional sean totalmente compatibles entre sí y 
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con las otras redes a las cuales se van a conectar, de tal forma que se comporten 
como una red única de cubrimiento nacional y su uso sea transparente para cualquier 
usuario. [34] 
Bajo el amparo de la Constitución Política de 1991, se establece el derecho que tienen 
los ciudadanos a gozar de un ambiente sano y el deber que tiene el estado de 
garantizar este derecho, es decir, es el estado el ente encargado de proteger que el 
ambiente guarde las mejores condiciones para el desarrollo de las personas, cualquier 
modificación o uso de los recursos naturales debe estar sujeta a la evaluación del 
desarrollo sostenible, conservación y restauración del medio ambiente. 
Constitución Política de Colombia 
Artículo 75: El espectro electromagnético es un bien público inenajenable e 
imprescriptible sujeto a la gestión y control del Estado. Se garantiza la igualdad de 
oportunidades en el acceso a su uso en los términos que fije la ley. Para garantizar el 
pluralismo informativo y la competencia, el Estado intervendrá por mandato de la ley 
para evitar las prácticas monopolísticas en el uso del espectro electromagnético. 
Artículo 79: Todas las personas tienen derecho a gozar de un ambiente sano. La ley 
garantizará la participación de la comunidad en las decisiones que puedan afectarlo. 
Es deber del Estado proteger la diversidad e integridad del ambiente, conservar las 
áreas de especial importancia ecológica y fomentar la educación para el logro de estos 
fines.  
Artículo 80: El Estado planificará el manejo y aprovechamiento de los recursos 
naturales, para garantizar su desarrollo sostenible, su conservación, restauración o 
sustitución. Además, deberá prevenir y controlar los factores de deterioro ambiental, 
imponer las sanciones legales y exigir la reparación de los daños causados. Así 
mismo, cooperará con otras naciones en la protección de los ecosistemas situados en 
las zonas fronterizas. [35] 
El 19 de diciembre el presidente de la Republica de Colombia firma el Decreto 2824, con 
él se inicia el proceso de la incursión de la telefonía móvil celular en Colombia, se 
establecen los principios de funcionamiento y prestación del servicio y se establece que 
la telefonía móvil celular tendrá un cubrimiento nacional. 
Decreto 2824 de 1991: Por el cual se reglamenta la telefonía móvil celular y se dictan 
otras disposiciones. 
Artículo 1: Definición del Servicio, El servicio de telefonía móvil celular se define, 
para efectos de este Decreto, como el servicio básico de telecomunicaciones de 
cubrimiento y ámbito nacional que proporciona en sí mismo la capacidad completa 
para la comunicación de voz entre usuarios móviles y, a través de la interconexión con 
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la Red Telefónica Pública Conmutada (RTPC), entre aquéllos y usuarios fijos haciendo 
uso de una red de telefonía móvil celular en la que la parte del espectro radioeléctrico 
asignada constituye su elemento principal. A este servicio le serán aplicables las 
normas del Decreto-Ley 1900 de 1990, las del presente Decreto, y las del respectivo 
contrato de concesión, del que hará parte el pliego de condiciones. 
Artículo 2: Red de Telefonía Móvil Celular, Red de Telefonía Móvil Celular es la red 
de telecomunicaciones del Estado, autorizada a los concesionarios del servicio 
definido en el presente Decreto. Esta red está destinada en primera instancia a la 
prestación al público del servicio de telefonía móvil celular, en la cual el espectro 
radioeléctrico asignado, se divide en canales discretos, los cuales a su vez son 
asignados en grupos de células geográficas para cubrir un área. Los canales discretos 
son susceptibles de ser reutilizados en diferentes células dentro del área de 
cubrimiento.  
Artículo 3: Cubrimiento del Servicio, El servicio de telefonía móvil celular tendrá un 
cubrimiento nacional.  
Artículo 4: Forma de prestación del servicio, La prestación del servicio de telefonía 
móvil celular se hará a través de dos redes de telefonía móvil celular de cubrimiento 
nacional, denominadas Red Celular A y Red Celular B, comunicadas entre sí a través 
de la RTPC o de cualquier otro medio de transmisión. Cada una de ellas deberá ser 
totalmente compatible entre sí de tal forma que sea transparente para sus respectivos 
usuarios, utilizando la facilidad del Roaming automático entre los CCM que la 
conforman. El Ministerio de Comunicaciones definirá la banda de frecuencia para cada 
una de las Redes y efectuará la distribución equitativa de las correspondientes 
subbandas. 
Artículo 6: Operaciones de la red celular, Sólo podrán participar en la licitación en 
cuanto a la Red Celular A las sociedades de economía mixta especializadas en 
telecomunicaciones, que cuenten entre sus socios empresas prestatarias del servicio 
de telefonía fija o convencional, y que se encuentren debidamente inscritas en el 
Registro de Proponentes de que trata el artículo 14 de este Decreto. En la 
conformación de las sociedades de economía mixta podrá participar más de una 
empresa prestataria del servicio de telefonía fija o convencional. [36] 
La ley 37 del 6 de enero de 1993 entra en vigencia para regular la celebración de 
contratos con entidades prestadoras de servicios de telefonía celular. Se establecen los 
criterios y condiciones que deben cumplir las sociedades que entren a participar en las 
licitaciones, los mecanismos de intervención de la inversión extranjera en las 
telecomunicaciones del país y los procedimientos y términos de contratación dispuestos 
por el estado. Ese mismo año se firmó el Decreto 741 de 1993, con él se establecen las 
normas que regirán la prestación del servicio de telefonía móvil celular en el país, se le 
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asigna al Ministerio de Comunicaciones la competencia para la reserva y asignación de 
frecuencias del espectro electromagnético. 
Ley 37 de enero 6 de 1993: Por la cual se regula la prestación del servicio de telefonía 
móvil celular, la celebración de contratos de sociedad y de asociación en el ámbito de 
las telecomunicaciones y se dictan otras disposiciones. 
Con el Decreto 741 de 1993 se establecen los criterios para la prestación del servicio de 
Telefonía Celular, la instalación de redes, la concesión a las empresas prestadoras del 
servicio, la asignación de frecuencias del espectro electromagnético, las características 
y requerimientos de los operadores, las condiciones de los contratos celebrados por el 
estado y las empresas que adquirieron la concesión del servicio y los planes de 
tarificación y numeración que debe establecer el operador. [37] 
 
Decreto 741 de 1993: Por la cual se reglamenta la Telefonía Móvil Celular. 
Artículo 4: El servicio de telefonía móvil celular es técnicamente un servicio 
básico, El servicio de telefonía móvil celular, es técnicamente un servicio básico de 
telecomunicaciones que proporciona en sí mismo capacidad completa, incluidas las 
funciones del equipo terminal, para la comunicación entre usuarios de la red de 
telefonía móvil celular y, a través de la interconexión con la red telefónica publica 
conmutada. 
Artículo 61: Atribución de frecuencias para la prestación del servicio de telefonía 
móvil celular, La atribución de frecuencias que en todo el territorio de Colombia, se 
realice por el Ministerio de Comunicaciones, para la presentación del servicio de 
telefonía móvil celular estará conforme a la atribución establecida por la Unión 
Internacional de Telecomunicaciones-UIT, para los servicios fijo y móvil de telefonía. 
Artículo 62: Reserva de frecuencias para la prestación del servicio de telefonía 
móvil celular, para garantizar la utilización de frecuencias correspondientes al servicio 
de telefonía móvil celular, se reserva el subrango de frecuencias perteneciente a la 
banda de 800 MHz con destino a la operación de la telefonía móvil celular en 
Colombia; 824 MHZ a 849 MHz Transmisión, 869 MHz a 849 MHz Recepción. [38] 
Con la creación del ministerio de medio ambiente se establece la aplicación del principio 
de precaución mediante el cual, ante la falta de certeza científica absoluta, no se deben 
postergar la adopción de medidas. Este mismo principio es planteado por el ICNIRP, 
dado que los efectos causados por las radiaciones no ionizantes no son conocidos en 
su totalidad con base en los antecedentes científicos.  
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Ley 99 de 1993: Por la cual se crea el MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE, se 
reordena el sector publico encargado de la gestión y conservación del medio ambiente y 
los recursos naturales renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental SINA, y 
se dictan otras disposiciones. 
Artículo 1: Principios Generales Ambientales, Parágrafo 6. La formulación de las 
políticas ambientales tendrá cuenta el resultado del proceso de investigación científica. 
No obstante, las autoridades ambientales y los particulares darán aplicación al 
principio de precaución conforme al cual, cuando exista peligro de daño grave e 
irreversible, la falta de certeza científica absoluta no deberá utilizarse como razón para 
postergar la adopción de medidas eficaces para impedir la degradación del medio 
ambiente. [39] 
Ley 252 de 1995: Por medio de la cual se aprueban la “Constitución de la Unión 
Internacional de Telecomunicaciones”, el  “Convenio de la Unión Internacional de 
Telecomunicaciones”, el Protocolo Facultativo sobre la solución obligatoria de 
controversias relacionada con la constitución de la Unión Internacional de 
Telecomunicaciones, el “Convenio de la Unión Internacional de Telecomunicaciones” y 
los reglamentos Administrativos, adoptados en Ginebra de 22 de diciembre 1992. 
El 2 de febrero del 2002 entra en vigor la ley 555 del 2000, mediante la cual el congreso 
de la republica fija los principios aplicables al servicio de comunicación personal PCS, la 
entrada de este nuevo servicio de comunicación se vio retrasado, puesto que su ingreso 
al país estaba estimado cinco años después de la contratación de las empresas 
prestadoras del servicio de telefonía móvil celular. El decreto establece las condiciones 
de la concesión, la prestación del servicio y la prestación de propuestas. [40] 
Ley 555 de 2000: Por la cual se regula la prestación de Servicios de Comunicación 
Personal, PCS  y se dictan otras disposiciones. 
Artículo 2: Definición, Los Servicios de Comunicación Personal PCS son servicios 
públicos de telecomunicaciones, no domiciliarios, móviles o fijos, de ámbito y 
cubrimiento nacional, que se prestan haciendo uso de una red terrestre de 
telecomunicaciones, cuyo elemento fundamental es el espectro radioeléctrico 
asignado, que proporcionan en sí mismos capacidad completa para la comunicación 
entre usuarios PCS y, a través de la interconexión con las redes de 
telecomunicaciones del Estado con usuarios de dichas redes. Estos servicios permiten 
la transmisión de voz, datos e imágenes tanto fijas como móviles y se prestan 
utilizando la banda de frecuencias que para el efecto atribuya y asigne el Ministerio de 
Comunicaciones.  
Artículo 3: Redes PCS, Las redes de PCS forman parte de las redes de 
telecomunicaciones del Estado, hacen uso del espectro radioeléctrico atribuido y  
asignado para prestar los Servicios de Comunicación Personal, PCS, que 
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interconectadas entre sí o a través de redes de telecomunicaciones del Estado 
permiten un cubrimiento nacional. Este espectro radioeléctrico se utiliza en células  
geográficas y pueden ser reutilizados dentro de cada área de cubrimiento.  
Artículo 4: Prestación de los Servicios de Comunicación Personal, PCS. Los 
Servicios de Comunicación Personal, son responsabilidad de la Nación, quien los 
podrá prestar en gestión directa, o indirecta a través de concesiones otorgadas 
mediante contrato a empresas estatales, sociedades privadas o de naturaleza mixta. 
Artículo 14: Régimen de Interconexión, acceso y uso, Todos los operadores de 
telecomunicaciones deberán permitir la interconexión de sus redes y el acceso y uso a 
sus instalaciones esenciales a cualquier otro operador de telecomunicaciones que lo 
solicite, de acuerdo con los términos y condiciones establecidos por la Comisión de 
Regulación de Telecomunicaciones. 
Artículo 17: Régimen de protección al usuario, La Comisión de Regulación de 
Telecomunicaciones fijará el régimen de derechos y obligaciones de los usuarios de 
los servicios de PCS y establecerá el reglamento de protección a los mismos, en el 
cual reconocerá a estos: Derecho a la libre elección del operador, derecho a la 
medición, derecho a la protección, derecho a reclamar al operador, derecho de acudir 
a las autoridades, derecho a la información, derecho a la protección contra la 
publicidad indebida, derecho contra conductas restrictivas o abusivas, derecho a trato 
equitativo, derecho a la inviolabilidad y secreto de las comunicaciones. [41] 
El Decreto 195 de 2005 establece los límites de exposición permitidos para las personas 
que se encuentran sometidas a los campos electromagnéticos y los procedimientos que 
se deben llevar a cabo para instalar estaciones radioeléctricas. Sin embargo, la 
aplicación de este decreto no aplica para los emisores no intencionales ni fuentes 
inherentemente conformes, las cuales se encuentran definidas en la resolución 1645 del 
29 de julio de 2005. 
Decreto 195 de 2005: Por el cual se adopta límites de exposición de las personas a 
campos electromagnéticos, se adecuan procedimientos para la instalación de 
estaciones radioeléctricas y se dictan otras disposiciones. La norma tiene fundamentos 
en la Recomendación de Unión Internacional de Telecomunicaciones, UIT-T K.52 
“Orientación sobre el cumplimiento de los límites de exposición de las personas a los 
campos electromagnéticos”, la Recomendación 1999/519/EC (Julio 1999) del Consejo 
Europeo, “por la cual se establecen límites de exposición del público en general a 
campos electromagnéticos” y en “Recomendaciones para limitar la exposición a campos 
electromagnéticos” resultado del estudio realizado por la Comisión Internacional para la 
Protección de la Radiación no Ionizante, ICNIRP. 
Artículo 2: Objeto, El presente decreto tiene por objeto adoptar los límites de 
exposición de las personas a los campos electromagnéticos producidos por estaciones 
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radioeléctricas en la  gama de frecuencias de 9 KHz a 300 GHz y establecer 
lineamientos y requisitos únicos en los procedimientos para la instalación de 
estaciones radioeléctricas en telecomunicaciones. Para lo no contemplado en la 
presente norma, se deberá atender la Recomendación de la Unión Internacional de 
Telecomunicaciones UIT-T K.52 "Orientación sobre el cumplimiento de los límites de 
exposición de las personas  a los campos electromagnéticos", las recomendaciones 
que la adicionen o sustituyan.  
Parágrafo. Las disposiciones de este decreto no aplican para los emisores no 
intencionales, las antenas receptoras de radiofrecuencia, fuentes 
inherentemente conformes y los equipos o dispositivos radioeléctricos 
terminales de usuario. El Ministerio de Comunicaciones definirá las fuentes 
radioeléctricas inherentemente conformes. 
Artículo 4: Límites máximos de exposición, Quienes presten servicio y/o 
actividades de telecomunicaciones deben asegurar que en las distintas zonas de 
exposición a campos electromagnéticos, el nivel de sus estaciones no exceda el límite 
máximo de exposición correspondiente a su frecuencia de operación según los valores 
establecidos en la tabla 1.6 [42] 
Tabla 1.6 Límites de Exposición Máximos permitidos en Colombia 
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f/200 
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Resolución Número 001645 de 29 julio 2005: Por la cual se reglamenta el Decreto 
195 de 2005. 
Artículo 3: Fuentes Inherentemente Conformes, Se define como Fuentes 
Inherentemente Conformes, los emisores que emplean los siguientes sistemas y 
servicios, por cuanto sus campos electromagnéticos cumplen con los límites de 
exposición pertinentes y no son necesarias precauciones particulares: 
 Telefonía Móvil Celular. 
 Servicios de Comunicación Personal PCS 
Por tanto, estos servicios no están obligados a realizar las mediciones que trata el 
decreto 195 de 2005, ni a presentar la Declaración de Conformidad de Emisión 
Electromagnética. Sin embargo esto no impide al Ministerio de Comunicaciones de 
revisar periódicamente estos valores e incluir alguno de estos servicios cuando lo crea 
conveniente o los niveles se superen debido a cambios en la tecnología u otros factores. 
[43] 
La telefonía móvil celular en Colombia no se 
encuentra sujeta a realizar las mediciones 
establecidas en el Decreto 195 de 2005, tanto 
las estaciones base como los terminales 
móviles están exentos de presentar la 
Declaración de Conformidad de Emisión 
Electromagnética, por tal motivo, los niveles de 
emisión de la telefonía móvil celular no son 
constantemente monitorizados por parte del 
Estado Colombiano para garantizar que los 
límites establecidos no sean en ningún 
momento superados.  
 
1.5 Equipos de Medición 
1.5.1 Cámara Termográfica Fluke TI30 
 
La cámara termográfica Fluke Ti30  puede capturar de forma rápida y sencilla imágenes 
por infrarrojos de gran calidad dado que recopila 12 bits de información para cada uno 
de sus 19.200 píxeles. Una vez obtenida una imagen correctamente encuadrada y 
enfocada, el resto del análisis se puede realizar con el software InsideIR, el cual permite 
ajustar valores de emisividad, corrección de temperatura reflejada, nivel y ganancia. 
Cuenta con un rango de medida de temperatura de -10 °C a 250 °C, posee un puntero 
láser como ayuda que puede activarse o desactivarse y dispone de una duración de la 
batería mayor a 5 horas de uso continuo. 
Figura 1.3 Cámara Termográfica Fluke TI30 
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1.5.2 Medidor de Campo Narda NBM520 
 
El NBM-520 es un dispositivo portátil, pequeño y 
ligero, capaz de medir directamente la intensidad 
del campo electromagnético en las proximidades 
de estaciones radioeléctricas. Este es un medidor 
de banda ancha para campos eléctricos y 
magnéticos, desde RF hasta microondas. Dispone 
de varias sondas isotrópicas desde 100kHz hasta 
60 GHz. Es utilizado usualmente en: 
 
 
 Medición de las intensidades de campo como parte de las normas de seguridad 
generales. 
 Medición de la intensidad de campo procedente de antenas repetidoras de telefonía 
móvil y sistemas de comunicación por satélite para garantizar el cumplimiento de los 
valores de seguridad permitidos. 
 Medición de la intensidad de campo en torno a trabajos industriales, como equipos 
de soldadura, calefacción y equipos de secado. 
 Medidas para garantizar la seguridad de personas que utilizan equipos de diatermia 
y otros equipos médicos que generan radiación de alta frecuencia. 
 
Tabla 1.7 Especificaciones Narda NBM-520 
Gama de frecuencias 100kHz – 60 GHz 
Rango de radiación (W/m
2
) 10 pW/m
2
 – 2.5 W/m
2 
Sonda externa antena Isotrópica 
Pantalla 50 x 40 mm 
Alimentación batería recargable 
Dimensiones(Max) 
247 x 80 x 20 mm (Equipo) 
300 x 198 x 20 mm (Sonda) 
 
Figura 1.4 Medidor de Campo  NBM-520 
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2 DISEÑO EXPERIMENTAL 
 
Figura 2.1. Esquema Diseño Experimental. 
 
 
2.1 Objetivos 
 
Desarrollar una metodología experimental que permita obtener imágenes térmicas bajo la 
influencia de CEMs no ionizantes provenientes de teléfonos móviles,  de forma tal que se 
pueda verificar una variación en la temperatura corporal de los usuarios. 
2.2 Definiciones 
Las siguientes definiciones técnicas son las adoptadas por la Unión Internacional en 
Telecomunicaciones, UIT y por la compañía Fluke para las cámaras termográficas. 
 Área de medición: Apertura circular en el objetivo que permite que se recoja 
normalmente el 90% de la energía infrarroja que se ha de colectar por el instrumento. 
 ° Celsius: Escala de temperatura basada en 0° como punto de congelación del agua y 
100° como su punto de evaporización, bajo una presión estándar. 
 Cuerpo Negro: Emisor perfecto, objeto que absorbe toda la energía radiante que 
incide en todas las longitudes de onda y que no refleja ni transmite ninguna. 
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 Emisividad: Relación de la energía infrarroja radiada por un objeto a una temperatura 
y banda espectral determinadas contra la energía emitida por un cuerpo negro a la 
misma temperatura y banda espectral.   
 Exposición: Se produce exposición siempre que una persona está sometida a 
campos eléctricos, magnéticos o electromagnéticos o a corrientes de contacto 
distintas a las originadas por los procesos fisiológicos en el cuerpo o por otros 
fenómenos naturales. 
 Hot Spot: Puntos del espacio en los cuales los niveles de campo son especialmente 
altos, debido al efecto de la superposición en fase de diversas ondas, provenientes de 
varios lugares. 
 Infrarrojo: Parte del espectro electromagnético que se extiende desde el extremo del 
rojo visible aproximadamente 0.75 µm hasta 1000 µm. 
 Límites máximos de exposición permitida: Valores máximos de las intensidades de 
campo eléctrico y magnético o la densidad de potencia asociada a estos campos, a 
los cuales una persona puede estar expuesta. 
 Nivel de Exposición Porcentual: Valor ponderado de campo electromagnético 
(eléctrico o magnético) producto del aporte de energía de múltiples fuentes de 
radiofrecuencias. Este valor se obtiene con un sistema de medición de banda ancha. 
 Objetivo: Objeto sobre el que se está realizando la determinación de la temperatura. 
 Promedio Temporal: Promedio de las mediciones de exposición obtenidas durante 
un periodo de tiempo apropiado con el fin de determinar el cumplimiento de los límites. 
 Región de campo cercano: Área adyacente a una fuente radiante, en la cual los 
campos no tienen la forma de una onda plana, pudiéndose distinguir dos subregiones: 
campo cercano reactivo, el cual posee la mayoría de la energía almacenada por el 
campo, y el campo cercano de radiación, el cual es fundamentalmente radiante. 
 Resolución óptica: Relación distancia contra tamaño D:S del área de medición. 
 Sistema de Medición de Banda Ancha: Conjunto de elementos para medir campos 
electromagnéticos, el cual ofrece una lectura de variable electromagnética 
considerando el efecto combinado de todas las componentes frecuenciales que se 
encuentran dentro de su ancho de banda especificado. 
 Sistema de Medición de Banda Angosta: Conjunto de elementos que permite medir 
de forma selectiva en frecuencia; el cual permite conocer la magnitud de la variable 
electromagnética medida (intensidad de campo eléctrico, magnético o densidad de 
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potencia), debida a una componente frecuencial o a una banda muy estrecha de 
frecuencia. 
 Sonda: Elemento transductor que convierte energía electromagnética en parámetros 
eléctricos medibles, mediante algún instrumento.  Puede ser una antena o algún otro 
elemento que tenga la capacidad descrita. 
 Temperatura: Grado de calor o frio de un objeto susceptible de ser medido por medio 
de una escala específica, donde el calor se define como energía térmica en 
movimiento que fluye desde objetos de temperatura más altas a objetos de 
temperaturas más bajas. 
 Termómetro de radiación: Dispositivo que calcula la temperatura de un objeto (con 
emisividad conocida) como resultado de medir la radiación visible o infrarroja de dicho 
objeto. 
 Tiempo de promediación: Periodo de tiempo mínimo en el que se deben realizar las 
mediciones con el fin de determinar el cumplimiento con los límites máximos de 
exposición. 
 
2.3 Instructivo de trabajo Medidor de Campo 
 
Con el fin de establecer las actividades necesarias para asegurar la correcta manipulación 
del Medidor de Campo Narda NBM520 en la medición de los CEMs emitidos por los 
teléfonos móviles, se desarrolla el siguiente Instructivo de trabajo. En él se muestra la 
configuración del instrumento y los pasos a seguir. 
 
2.3.1 Operaciones de uso general. 
 
 Antes de empezar a utilizar el instrumento, se debe insertar las baterías recargables 
en el instrumento teniendo especial cuidado con la polaridad, la colocación de las 
baterías de forma incorrecta puede ocasionar explosión o daño del instrumento.  
 Se debe verificar que las baterías se encuentren cargadas antes de usar el equipo, 
si no es así, se deben recargar por un tiempo mínimo de dos horas; para ello se 
puede conectar el instrumento a la línea AC por medio del adaptador o recargar las 
baterías por medio de otro instrumento.  
 Una vez insertadas las baterías, se procede a conectar el probador, para ello se 
deben verificar las marcas que posee tanto el instrumento como la sonda. Se inserta 
la sonda en el lugar indicado por las marcas hasta que encaje correctamente en su 
lugar. Si el instrumento no detecta el probador, puede ocurrir que este se encuentre 
en posición incorrecta. 
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 Se debe verificar que la frecuencia que se desea medir se encuentre en el rango de 
frecuencias que la sonda puesta en el instrumento puede detectar. 
 Para encender el instrumento se debe presionar el botón ON/OFF. Una vez el 
instrumento se encuentre encendido, aparecerá en la pantalla del display la 
configuración del instrumento. Los cambios en la configuración del instrumento, se 
deben realizar por medio del software NBM-TS. 
 Los valores de AUTO-ZERO, AUTO-OFF y BACKLIGHT se mantendrán en su 
configuración por defecto, ya que estos no  son relevantes en este caso. 
 Algunos segundos después, la pantalla del display cambia y a continuación aparece 
la pantalla de la Figura 2.1, en ella se puede apreciar: 
 
1. Sonda usada 
2. Valor medido retenido. 
3. Alarma 
4. Estado de la carga de la batería 
5. Tipo de resultado. 
6. Valor medido. 
7. Unidades del valor medido. 
8. Tipo de campo. 
9. Valor en el rango de medición de la sonda. 
 
 El medidor de campo será usado por medio del 
software NBM-TS instalado sobre una plataforma Windows XP. La conexión se hará 
por medio de un cable de fibra óptica adaptada a la entrada USB del computador. 
 Se debe instalar el software en el computador. 
 
2.3.2 Configuración de Medidor de Campo NBM520 
 
Una vez el medidor esté listo para ser usado y el software NBM-TS se encuentre 
instalado, se procederá a realizar la configuración del instrumento antes de tomar las 
medidas. Para ellos se debe proceder de la siguiente forma: 
 
 Se conecta el medidor NMB-520 al PC por medio del cable de fibra óptica. 
 Se iniciara el software en el computador. 
 Se debe pulsar el icono Connect en el Software, esto con el fin de que 
el PC detecte el medidor y habilite todas las funciones de configuración 
y adquisición de datos. 
 Cuando el medidor se encuentre conectado al PC, este no permitirá que se realice 
una configuración manual, en el display del equipo aparecerá REMOTE, ya que el 
equipo estará siendo controlado desde el software. 
Figura 2.2 Pantalla del Display Narda NBM-520 
39 
 
 Lo primero que se debe hacer es configurar el reloj del medidor, cada uno de los 
datos adquiridos por el software contendrá la fecha y hora exacta en que se 
registraron. Para ello se debe ubicar el menú Configuration, Clock. 
 La información concerniente a la sonda y al medidor también se encuentra en este 
menú. Device Info, Probe Info. Allí aparecen el número de referencia, serie, 
frecuencia de trabajo entre otros datos. 
 Cada una de las medidas que se realicen serán almacenadas en un archivo 
Database (.nbd), este archivo contendrá las bases de datos que se obtengan de 
cada medida experimental. Para ello se debe ir al menú File, New, y buscar la 
ubicación donde será almacenada la información asignando el nombre del operador 
al archivo, esto permitirá ubicar por nombre y hora las medidas realizadas. 
 Cada base de datos podrá contener cuantas medidas sean necesarias, los datos 
que serán almacenados son de campo eléctrico, campo magnético y densidad de 
potencia con correspondientes unidades. 
 Para realizar las medidas se debe configurar el tiempo durante el cual el equipo 
estará adquiriendo datos, la recomendación del ICNIPR es que este tiempo sea de 6 
minutos. En el menú Measurement, se debe identificar la opción Measurement 
Parameters, History, Time Scale, se selecciona 6 min como tiempo de adquisición 
de datos. 
 El software estará constantemente adquiriendo los datos del campo que la sonda 
detecte, sin embargo, estos no serán guardados a menos que así sea indicado. En 
el menú Measurement se encuentran las opciones para pausar la toma  de datos, 
reiniciar o ajustar a cero. Una vez los datos sean adquiridos, se debe pulsar el icono 
Save in Database. Con esto se asegura que los datos detectados por la sonda sean 
almacenados en la base de datos que se creó en un principio. 
 Durante el proceso de toma de datos, el software mostrara en tiempo real el 
comportamiento del campo detectado por la sonda mediante una gráfica, esta 
imagen también será almacenada el archivo .nbd para su posterior análisis, asi 
mismo también será guardada una tabla con el resumen de los parámetros 
configurados en el medidor. Todo esto se puede encontrar en el menú Database, en 
cada una de las pestañas que este menú incluye. 
 
2.4 Instructivo de trabajo para la Cámara Termográfica 
 
La cámara termográfica Fluke TI30 ofrece una extensa gama de posibilidades a la hora de 
tomar imágenes térmicas, la calidad de los datos obtenidos están estrechamente 
relacionados con la adecuada configuración y manejo que se le dé al equipo en el 
momento de su utilización, para ello se desarrolla el siguiente instructivo de trabajo. 
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2.4.1 Operaciones de uso general. 
 
 Se debe instalar en la cámara el paquete de baterías recargables. 
 Se conecta la estación de acoplamiento a una toma de corriente. 
 Se coloca la cámara ThermoView sobre la estación de acoplamiento con el fin de 
cargar las baterías. 
 El led rojo de la estación se enciende continuamente para indicar que la carga de las 
baterías se está llevando a cabo. Este proceso puede durar hasta más de una hora. 
 Una vez las baterías se encuentren totalmente cargadas, el led rojo se apagara y 
empezara a parpadear el led verde. 
 Para encender o apagar la cámara, se debe deslizar la tapa del lente, para ello se 
debe retirar la cámara de la estación de acoplamiento. 
 Una vez la cámara se encienda mostrará en la pantalla del display información de la 
cámara como el número de serie, la fecha y hora configurada por el usuario a través 
del software, el tipo de paleta, modo de medición, estado del láser entre otros. 
 Para salir de la pantalla informativa, se oprime el botón MODE. La cámara mostrara 
en tiempo real la imagen térmica de los objetos que tenga en frente. 
 La configuración de los parámetros de la cámara se hará por medio de los 
interruptores de ajuste ubicados en la parte superior del equipo y por medio del 
software Inside IR. 
 La conexión de la cámara al computador se llevara a cabo por medio de la estación 
de acoplamiento, para ello, se debe asegurar que el software se encuentre instalado 
correctamente, se inicia el software, se coloca la cámara en la estación de 
acoplamiento, se conecta el cable USB de la estación al puerto del computador y se 
oprime el botón SYNC ubicado en la base de la estación. La utilización del software 
Inside IR permite descargar las imágenes, ajustar parámetros de la configuración de 
la cámara y hacer un análisis detallado de las imágenes tomadas. 
 
2.4.2 Configuración de la Cámara Termográfica Fluke TI30 
 
La configuración de la cámara se hará por medio de los interruptores que la cámara 
tiene ubicados en la parte superior, una apropiada configuración permitirá una mayor 
exactitud en el rango de temperaturas detectado por la cámara y una mayor calidad en 
las imágenes adquiridas.  
 
 La configuración del láser debe ser apagado (OFF), este no es indispensable para 
llevar a cabo las mediciones, pero su contacto con los ojos puede provocar daños en 
la visión. Con el fin de evitar este tipo de riesgos, se apagará antes  de hacer las 
mediciones y durante todo el proceso de adquisición de imágenes. 
 La escala de temperaturas no se modificará, el ajuste por defecto es en grados 
Celsius.  
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 La iluminación de fondo del LCD se ubicara en Media, la cual es utilizada en 
interiores y con el fin de ahorrar la batería de la cámara. 
 La paleta seleccionada será rainbow (arcoíris), dado que esta proporciona un 
contraste mayor entre zonas con valores de temperatura cercanos. 
 Con el fin de obtener una mayor resolución térmica, conviene trabajar con un 
intervalo limitado de puntos de temperatura, así se verán cambios leves de 
temperatura más fácilmente. Para ello se trabajara en modo manual, este modo 
permite ajustar los parámetros de nivel y ganancia de la cámara haciendo girar los 
interruptores rotatorios localizados en la parte superior de la cámara. 
 
El nivel se define como el punto medio de una determinada escala 
de temperatura. 
 
 
 
Ganancia se define como la banda de temperatura alrededor del 
punto medio de la escala. 
 
 
 
 
 
En realidad los valores de nivel y ganancia no se pueden ver, pero los ajustes de 
estos parámetros permitirán ver los cambios en los valores de temperatura MIN y 
MAX en cada extremo de la escala térmica. 
 
 
 
 
 
Este procedimiento permite ajustar el intervalo de temperatura al mínimo y 
maximizar la resolución de color de las imágenes; el intervalo mínimo entre los 
valores MIN y MAX es de 5°C, sin embargo entre mayor sea la disminución de este 
intervalo se aumenta la posibilidad de ruido en la imagen. Los parámetros de nivel y 
de ganancia se modificaran hasta obtener un intervalo de temperaturas entre 23° y 
39°, estos serán los valores de temperatura que se encontraran en la imagen facial 
que será tomada.  
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 En la parte inferior de la carcasa de la cámara se encuentra ubicada la Rueda de 
Enfoque, esta permite ajustar el sistema óptico para capturar la mayor cantidad 
posible de energía infrarroja del objeto, es decir, muestra la imagen térmica más 
clara posible del objeto obteniendo así una imagen nítida y clara. La distancia 
mínima de enfoque es de 61 cm del objetivo y la distancia máxima es de infinito. 
Para enfocar la imagen se debe girar la rueda de enfoque, iniciando en la posición 
tope a la izquierda, hasta obtener la imagen más clara posible.  
 
Figura 2.3 Vista superior de la Cámara Termográfica Fluke TI30 
 
 
 Buscando obtener una mayor precisión, se debe procurar capturar un campo visual 
adecuado, para ello las medidas sobre el rostro se harán sobre un área menor al 
área total del rostro, esto permitirá que los niveles de MAX y MIN de temperatura 
ajustados anteriormente se encuentren en la imagen capturada y así obtener una 
mejor resolución de temperatura. 
 El cuerpo humano es considerado un emisor casi perfecto, el valor de la emisividad 
es de 0.97 y este me determina la capacidad que tiene de emitir energía infrarroja. 
Para ajustar el valor de la emisividad en la Cámara Termográfica TI30 se debe poner 
en modo normal, oprimir una vez el botón MODE y ajustar el valor en 0.97 
oprimiendo los botones Up y Down. 
 Cada imagen almacenada tendrá grabada la hora y fecha. El reloj de la cámara solo 
puede ser ajustado por medio del software, para ello se debe conectar al 
computador por medio de la estación de acoplamiento e iniciar el software. Se 
oprime el botón “Set Date and Timer in Imager” ubicado en la parte inferior de menú 
principal, se ajusta la fecha y hora actual y se oprime el botón Set para que la 
información sea cargada a la cámara termográfica. 
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Figura 2.4Campo visual cámara Fluke TI30 
 
 
 
2.5 Procedimiento 
 
El siguiente procedimiento está encaminado a plantear de una forma adecuada el camino 
mediante el cual se van a obtener las imágenes térmicas y los valores de CEMs medidos, 
esto permitirá descartar o evidenciar la influencia térmica que producen los campos 
electromagnéticos emitidos por los teléfonos móviles en los seres humanos. Para ello se 
requiere seguir una serie de pasos con el fin de asegurar que los datos obtenidos 
experimentalmente son fiables, el cumplimiento de los instructivos de trabajo para cada 
uno de los equipos utilizados garantizara un adecuado uso de los mismos y por ende la 
obtención de datos sólidos.  
 
2.5.1 Equipos Utilizados 
Adicional a los procedimientos que se deben llevar a cabo, es también de vital 
importancia contar con el equipo adecuado que permita asegurar que todas las 
mediciones que se realicen tengan un alto nivel de confiabilidad. El equipo debe contar 
con sonda que esté en capacidad de cubrir el rango de frecuencias deseadas, un 
indicador de media que permita apreciar tanto la frecuencia registrada como los valores 
de intensidad de campo o densidad de potencia. Esto con el fin de garantizar que los 
datos que se están obteniendo sean los correspondientes a la frecuencia a medir. Por 
motivos de precisión es importante que el equipo este calibrado según las 
especificaciones del fabricante y adicional a esto que permita realizar tanto mediciones 
instantáneas como en intervalos de tiempo, de manera que se pueda visualizar los 
resultados y realizar registro de los mismos para un posterior análisis. 
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Figura 2.5 Montaje Experimental Medidor de Campo Narda NBM-520 
 
 
 
Se trabajará con el medidor de campo de banda ancha Narda NBM-520, es un 
dispositivo portátil, pequeño y ligero de banda ancha el cual mide radiaciones no 
ionizantes en rango de frecuencias de 100kHz a 60GHz dependiendo de la sonda 
utilizada. Se usara la sonda EF0391 la cual registra frecuencias de entre 100kHz a 
3GHz. Adicional a esto, cuenta con el software NBM-TS que permite el control remoto y 
la configuración del instrumento, así como el registro de datos en intervalos muy 
pequeños de cerca de 0.2 segundos, Figura 2.4.   
 
Por medio del software el quipo registrara los valores de campo eléctrico, campo 
magnético y densidad de potencia, indicando los valores máximo (MAX), mínimo (MIN) y 
tiempo promedio (AVG). El uso del software proporciona una mayor confiabilidad en los 
datos registrados, para un posterior análisis, además crea una base de datos con los 
valores registrados, tanto de campo como de densidad de potencia la cual puede ser 
guardada y exportada. 
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Las imágenes termográficas serán 
tomadas por medio de la cámara TI30, 
Figura 2.5, de la compañía Fluke, la 
cual permite tomar hasta 100 imágenes 
que posteriormente pueden ser 
descargadas en el computador para su 
almacenamiento y análisis. La cámara 
permite capturar de forma rápida y 
sencilla imágenes por infrarrojos de 
gran calidad dado que recopila 12 bits 
de información para cada uno de los 
19.200mpixeles, además configurar el 
intervalo de temperaturas en el cual 
serán tomadas las imágenes, así como 
el valor de emisividad y enfoque de la 
imagen. El uso del software Inside IR 
permite detectar pequeñas variaciones 
de temperatura en las imágenes 
capturadas  y una rápida configuración 
del instrumento. Dado que la cámara termográfica TI30 es compacta, permite una fácil 
manipulación no sin antes garantizar que las imágenes capturadas sean fiables y con 
muy buena resolución. 
2.5.2 Características de la radiación. 
 
Las mediciones de campo que se realizarán para los teléfonos móviles estarán en el 
espectro electromagnético que corresponde a las frecuencias de trabajo de los 
operadores de telefonía móvil celular en Colombia, Comcel y Movistar, y el operador de 
Servicios Personales de Comunicación PCS, Tigo. Cada uno de los operadores, cuenta 
desde el 2008 con 40 MHz de acho de banda total, para operar en frecuencias de entre 
800 MHz y 1900 MHz. [44] Las división del espectro electromagnético asignado por 
parte del Ministerio de Telecomunicaciones para cada uno de los operadores se 
encuentra en las Figuras 2.4 y 2.5. 
2.5.3 Entorno de medición. 
Dado que las ondas de telefonía móvil pueden reflejarse o rebotar y una baja cobertura 
hace que se produzca un aumento en la potencia del teléfono móvil, se debe garantizar 
que el sitio en el cual se llevaran a cabo las mediciones cuente con unas adecuadas 
condiciones de comunicación. Las mediciones se realizaran en el laboratorio de Física 
Moderna ubicado en las instalaciones del bloque Administrativo de la Universidad 
Tecnológica de Pereira. Aunque en este sitio se encuentran ubicados muchos equipos e 
instrumentos electrónicos que pueden ser fuentes de ruido artificial, en el momento de 
realizar las mediciones serán desconectados con el fin de que no produzcan 
interferencia con el campo electromagnético producido por los teléfonos móviles. Este 
Figura 2.6 Cámara Termográfica Fluke TI30 
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lugar adicionalmente se encuentra exento de cambios bruscos de temperatura, y la 
cobertura para cada uno de los operadores móviles es óptima.  
Figura 2.7Frecuencias de Operación Tigo 
 
 
Figura 2.8Frecuencias de Operación Comcel y Movistar 
 
2.5.4 Estimación del campo esperado.  
Por motivos de seguridad, se debe tener antes de la medición un valor estimado de la 
magnitud del campo eléctrico, para ello se tomará como base los límites máximos 
adoptados por el decreto 195 de 2005 el cual se basa en los límites establecidos por el 
ICNIPR, esto con el fin de descartar cualquier posibilidad de estar sometido a campos 
perjudiciales. (Tabla 1.4 y 1.5) El software NBM-TS permite ajustar en la gráfica de 
campo los valores máximos adoptados por el ICNIRP, tanto para exposición 
ocupacional como de público en general. Estos valores se establecerán teniendo en 
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cuenta la frecuencia de trabajo de cada operador telefónico y haciendo uso de los 
límites establecidos para exposición de público en general. 
2.5.5 Método de medición. 
El tipo de medición que se llevara a cabo será por inmisión, obteniendo la componente 
de los campos eléctrico, magnético y densidad de potencia que permitan evaluar la 
radiación electromagnética del teléfono móvil y así verificar si se exceden los límites 
máximos permisibles de exposición, para ellos se usará un instrumento de banda ancha. 
Se debe considerar que el equipo de medición debe ser puesto a cero y debe estar al 
día en las calibraciones. Se obtendrán los valores máximos de cada componente 
espectral, con el fin de que puedan ser comparados con los límites máximos 
establecidos. La medición por inmisión se realiza en la región de campo cercano, donde 
los campos eléctricos y magnéticos son considerados por separado. 
2.5.6 Ubicación y distancia de los elementos. 
El experimento se realizará en el modo habitual de uso del teléfono celular por parte del 
usuario, dado que la intensidad disminuye con el cuadrado de la distancia, la distancia 
entre la sonda del equipo y el celular es de vital importancia para asegurar que no 
ocurran errores de medición, los niveles de exposición para teléfonos móviles se 
calcularan a la menor distancia posible entre el teléfono y la sonda sin que estos estén 
en contacto. Se intentara además que el equipo de medición de campo se encuentre 
fijo, para ello se utilizara un trípode, esto con el fin de que no se produzcan errores en la 
medición debido a cargas electrostáticas. La ubicación de la cámara termográfica será a 
la distancia en la cual se pueda enfocar la cara del usuario desde el frente y desde la 
parte lateral en la cual está ubicado el teléfono celular,  para ello se enfocará la cámara 
de tal forma que se obtenga la imagen más clara posible. 
2.5.7 Tiempos utilizados en las mediciones. 
Las normas de ICNIRP establecen un tiempo promedio de 6 minutos para promediar la 
exposición a campos electromagnéticos de radiación no ionizante tanto en ambientes 
laborales como poblacionales. En este caso se acogerá este tiempo de medición en la 
adquisición de datos de campo eléctrico, magnético y densidad de potencia. No 
obstante, la exposición experimental será de 30 de minutos, esto con el fin de poder 
visualizar con mayor claridad los efectos térmicos que tiene los CEMs de telefonía móvil 
en los seres humanos. Por limitaciones técnicas no se registraran todos los valores de 
campo, solo se tomaran los primeros 6 minutos de exposición, aunque el software 
permite hacer mediciones durante un tiempo mayor, la utilización de este, produce un 
aumento en el intervalo entre el cual se adquieren los valores, y por ende una mayor 
inexactitud en los datos adquiridos. Adicional a esto, una vez el teléfono se encuentra en 
estado de comunicación,  su comportamiento en cuanto a emisión de campos y 
densidad de potencia es similar con el paso del tiempo. Los datos que se registraran de 
campo y densidad de potencia serán adquiridos por el software en un intervalo de cada 
2 segundos. Estos datos aparecerán almacenados en el anexo A.  Para el análisis 
térmico de la influencia de los CEMs de telefonía móvil, se tomarán inicialmente fotos de 
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la parte frontal y laterales de la cara del usuario, una vez se inicie el estado de 
comunicación, se repetirán estas fotos en intervalos de 5 minutos hasta alcanzar los 30 
minutos de comunicación. Estas fotos serán almacenadas en la cámara termográfica 
para ser analizadas posteriormente por medio del software Inside IR. Los datos que se 
obtengan serán registrados en el anexo B.  
Figura 2.9 Distancia entre elementos, Fotografía experimental 
 
 
2.5.8 Muestra. 
Para realizar el experimento se seleccionaran cuatro personas, dos de sexo masculino y 
dos de sexo femenino cuyas características físicas y edad sean similares y adicional a 
esto no posean antecedentes de enfermedades como fiebre reumática o migraña; esto 
con el fin de garantizar que factores como la edad, contextura física o problemas de 
salud no influyan en la medición. Cada persona será expuesta durante 30 minutos a la 
radiación emitida por cada operador de telefonía móvil (Comcel, Movistar, Tigo). En total 
se realizaran 12 experimentos, el teléfono celular que se utilizara será el mismo en 
todos los casos dejando un tiempo de descanso de 15 minutos entre cada medición. El 
experimento se dividirá en cuatro días. La distribución de tiempos para el experimento 
aparece en la tabla 2.1. 
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Tabla 2.1 Distribución de Tiempos 
SUJETO DIA 1 
MUJER 1 
DIA 2 
HOMBRE 1 
DIA 3 
HOMBRE 2 
DIA3 
OPERADOR MUJER 2 
Comcel 30 Minutos 30 Minutos 30 Minutos 30 Minutos 
Tiempo Descanso 15 Minutos 15 Minutos 15 Minutos 15 Minutos 
Movistar 30 Minutos 30 Minutos 30 Minutos 30 Minutos 
Tiempo Descanso 15 Minutos 15 Minutos 15 Minutos 15 Minutos 
Tigo 30 Minutos 30 Minutos 30 Minutos 30 Minutos 
 
2.5.9 Medición para Teléfonos Celulares 
Dado que el teléfono móvil emite radiación electromagnética en cualquiera de sus 
estados, se harán mediciones adicionales por inmisión cuando el teléfono se encuentre 
apagado, timbrando y llamando, estas mediciones se harán durante 30 segundos y los 
valores se registraran en el anexo A para su posterior análisis por medio del software 
NBM-TS.  
 
Figura 2.10 Montaje Experimental 
 
 
Una vez tenidas en cuenta las consideraciones previas, se procederá a hacer la toma de 
datos en el estado normal de uso del teléfono móvil en una llamada, para ello el equipo 
de medición será puesto a cero, instalado en un trípode no conductivo y conectado a la 
computadora, para que sea el software el encargado de almacenar los datos registrados 
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por el medidor. Una vez el teléfono sea contestado, se llevara a la proximidad de la 
cabeza y el equipo de medición quedara ubicado lo más cerca que sea posible de forma 
fija, es decir, el teléfono móvil se encontrara ubicado entre el equipo de medición de 
campo y la cabeza. El medidor estará fijo durante toda la toma de datos, esto con el fin 
de eliminar factores de ruido que puedan afectar los datos registrados. Se registrara el 
valor de campo eléctrico, magnético y densidad de potencia en el mínimo intervalo que 
proporcione el software NBM-TS, cerca de 2 segundos. En total se registraran 6 minutos 
por cada llamada para su posterior análisis. 
 
2.6 Calculo de Incertidumbres de Medición 
 
La incertidumbre de una medida es una estimación de la parte del resultado completo que 
caracteriza el intervalo de valores dentro del cual se encuentra el valor verdadero de 
cantidad medida (mesurando). Todo ello, una vez efectuadas todas las correcciones 
correspondientes a los errores sistemáticos conocidos. Toda medida debe ser expresada 
de la siguiente forma: 
 
 
 
El valor verdadero de la medida x, se encontrara en el intervalo: 
 
 
 
 
Donde  es el estimador más probable o media si se realizan varias mediciones, e  es la 
incertidumbre de la medición. En la toma de datos pueden influir diferentes fuentes de 
incertidumbre, estas deben ser identificadas y tenidas en cuenta durante todo el proceso, 
no se recomienda desechar alguna de las fuentes sin antes no haber sido evaluada su 
contribución. Entre estas fuentes encontramos: 
 
 Repetibilidad de las medidas. 
 Reproducibilidad de las medidas 
 Conocimiento incompleto de los efectos de las condiciones ambientales sobre la 
medición. 
 Lectura sesgada de instrumentos analógicos. 
 Valores inexactos de los patrones de medida. 
 Aproximaciones e hipótesis establecidas en el procedimiento. 
 Datos suministrados por certificados de calibración u otros documentos. 
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La magnitud que se mide , en general depende de un cierto número de magnitudes de 
entrada, a través de una función G: 
 
 
 
Las magnitudes de entrada incluyen, tanto las procedentes de los certificados de 
calibración de los patrones empleados, como las propias del proceso de medición y las 
magnitudes de influencia. Sobre cada una de las magnitudes de entrada se tiene una 
componente de incertidumbre que afectara el cálculo de la incertidumbre total. Estas 
componentes de incertidumbre se pueden clasificar en dos grandes grupos. 
 
Incertidumbres tipo A: Son evaluadas por métodos estadísticos, cuando una medida se 
repite en las mismas condiciones, puede observarse una dispersión o fluctuación, siempre 
que el procedimiento de medida disponga de la resolución suficiente. En este caso, la 
incertidumbre típica es la desviación típica experimental de la medida que se deriva de un 
procedimiento promediado o de un análisis de regresión. 
 
Incertidumbres tipo B: Son evaluadas por otros métodos, esta se fundamenta sobre 
toda la información científica disponible que se puede incluir; resultados de medidas 
anteriores, especificaciones del fabricante, datos suministrados por certificados de 
calibración, experiencia o conocimiento general del comportamiento y las propiedades de 
los materiales e instrumentos utilizados. 
 
2.6.1 Evaluación de la Incertidumbre Tipo A 
 
Siendo  los valores obtenidos al realizar n mediciones sucesivas, se toma 
entonces como “mejor valor” el promedio aritmético de los valores. 
 
 
 
Y como incertidumbre estándar de ese mejor valor se toma la desviación estándar del 
valor medio.  
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2.6.2 Evaluación de la Incertidumbre Tipo B 
 
En muchos caso la incertidumbre no se obtiene a partir de valores obtenidos en una 
serie de mediciones si no de informaciones preexistentes de diversa índole. La 
incertidumbre tipo B proviene de fuentes externas, ajenas a las posibles correcciones y 
manipulaciones que se pueden llevar a cabo en el laboratorio. Para el cálculo de la 
incertidumbre tipo B se tendrán 2 casos: 
 
 Incertidumbre tipo B por especificaciones de exactitud.  
Cuando la especificación de incertidumbre no es explicita, si no que se da un límite 
máximo para el error del instrumento, la incertidumbre estándar debe calcularse así: 
 
 
 
 
 
Para las especificaciones de exactitud del equipo se toma una tolerancia del 2% y se 
multiplica por el promedio de medidas tomadas. Esta fórmula es utilizada dado que las 
medidas serán obtenidas directamente de un equipo digital. 
 
 Incertidumbre tipo B por resolución.  
La apreciación de un instrumento es la menor división de su escala. Mientras más 
pequeño sea el valor de esa menor división, mayor será la sensibilidad del instrumento y 
menos su contribución a la incertidumbre. La resolución corresponde a la sensibilidad 
del digito menos significativo y se conoce en el manual de operación del equipo. Existe 
diferencia entre el cálculo de incertidumbre por resolución para equipos analógicos y 
digitales, para instrumentos digitales el cálculo se hace mediante: 
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Para instrumentos analógicos, el cálculo de la incertidumbre tipo B por resolución se 
hace por: 
 
 
2.6.3 Evaluación de la Incertidumbre Estándar Combinada.  
 
Es la incertidumbre del resultado de una medición, cuando este resultado se obtiene a 
partir de los valores de otras magnitudes de las cuales depende. Se calcula como la raíz 
cuadrada de la suma de las varianzas y covarianzas de esas magnitudes. Existen 
diversos procedimientos para calcular la incertidumbre estándar combinada 
dependiendo de si las cantidades de entrada son independientes o no, es decir, si existe 
alguna correlación entre ellas. Cuando no existe correlación entre las cantidades que 
aparecen en la medición, se debe utilizar un procedimiento basado en las 
incertidumbres estándares de las cantidades originales y alguna relación fundamental 
entre ellas, de la cual se obtiene una nueva cantidad. A esta ecuación se le conoce 
como la Ley de propagación de la incertidumbre. 
 
 
 
Donde los  corresponden a los coeficientes de sensibilidad. Los coeficientes de 
sensibilidad son las derivadas parciales de cada una de las funciones que se hallaran y 
describen como cambia la estimación de salida con cambios en las incertidumbres de 
entrada: 
 
 
 
En caso de que las cantidades de entrada si se encuentren correlacionadas, el 
procedimiento para evaluar la incertidumbre estándar combinada es diferente, la Ley de 
propagación de la incertidumbre se convierte en: 
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Donde  es la covarianza estimada asociada con las variables. El grado en que 
 y se correlacionad se caracteriza por el coeficiente de correlación estimado, cuando 
las variables son independientes, el coeficiente de correlación es igual a cero, mientras 
que para valores cercanos a ±1, la dependencia entre ambas variables es lineal 
creciente o decreciente. 
 
 Sin embargo, como las medidas que se realizan son directas, no existe correlación 
entre las medidas calculadas, los coeficientes de sensibilidad son iguales a 1. 
Finalmente, la incertidumbre estándar combinada se calculara teniendo en cuentas las 
incertidumbres tipo A y tipo B. 
 
 
 
Una vez calculada la incertidumbre estándar combinada se debe proceder a evaluar si 
es posible la aplicación del Teorema del Limite Central, para ello se utiliza el criterio de 
la distribución dominante: 
 
 
 Siendo la incertidumbre estándar de mayor magnitud y  la combinación de las 
incertidumbres estándar restantes. 
 
La importancia de este teorema radica en que es el soporte de que en el mundo real los 
sistemas de medición son la combinación de diferentes magnitudes de entrada 
caracterizadas con distintas distribuciones de probabilidad para conformar la función de 
la magnitud de interés, caracterizada por una distribución aproximadamente normal, y 
poder así obtener su distribución estándar compuesta junto con su número efectivo de 
grados de libertad. [51] 
 
2.6.4 Evaluación de la Incertidumbre Expandida.  
 
Una vez calculada la incertidumbre combinada, se procederá a hacer el cálculo de la 
incertidumbre expandida, para ello se debe encontrar un factor de cobertura y calcular el 
número efectivo de grados de libertad. Esta incertidumbre me define el intervalo 
alrededor del resultado de una medición, dentro del cual se espera encontrar, con un 
nivel de confianza determinado, los valores que pudieran atribuirse al mensurando. 
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Para hallar el valor de la incertidumbre expandida, se debe multiplicar la incertidumbre 
estándar combinada por el factor K de cubrimiento correspondiente al número efectivo 
de grados de libertad . El factor K se calcula para un nivel de confianza del 95% de 
acuerdo con la distribución normal. 
 
2.6.5 Estimación de los grados efectivos de libertad.  
 
Cuando se combinan varias fuentes de incertidumbre con sus respectivas distribuciones 
para obtener la incertidumbre combinada del mesurando, el Teorema del Limite Central 
permite aproximar la distribución resultante por una distribución normal. La aproximación 
será mejor mientras más grande sea el número de fuentes y sus contribuciones sean 
similares, independiente de la forma particular de sus distribuciones. Si el criterio de 
distribución dominante se cumple, el número efectivo de grados de libertad se calcula 
según la ecuación de Welch-Satterthwaite, esta ecuación permite calcular  basada 
en los grados de libertad de las incertidumbres estándar individuales, la contribución de 
cada fuente y la incertidumbre combinada.  
 
 
 
 
Una vez aplicado el Teorema del Límite central, se puede aplicar: 
 
 
 
 
Donde ,  y  son el numero efectivo de grados de libertad de cada contribución , 
 y .  
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 Se usa para evaluaciones de tipo A, donde n es el número de observaciones 
y m es la cantidad de magnitudes que se determinan.  
 
Como las medidas son directas y la magnitud de salida es solo una,  y  y 
 se consideran teóricamente infinitos, debido a que su distribución de probabilidad es 
rectangular. Si al elaborar el cálculo de , el número obtenido no es entero, se 
aproximara al entero menor más próximo. Una vez calculados los grados de libertad, se 
ubica el valor del factor de cubrimiento K  en el nivel de confianza deseado. Una vez 
obtenido el factor de cubrimiento y la incertidumbre combinada, se puede entonces 
proceder a calcular el valor de la incertidumbre expandida  y expresar de manera 
adecuada los resultados obtenidos experimentalmente. 
 
Tabla 2.2 Factor de Cobertura K Para un nivel de Confianza del 95% 
Grados 
de 
Libertad 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
K (95%) 12,71 4,3 3,18 2,78 2,57 2,45 2,36 2,31 2,26 2,23 2,2 2,18 2,16 
Grados 
de 
Libertad 
14 15 16 17 18 19 20 25 30 40 50 100 ∞ 
K (95%) 2,14 2.13 2,12 2,11 2,1 2,09 2,09 2,06 2,04 2,02 2,01 1,948 1,96 
 
El procedimiento general para el cálculo de incertidumbre se encuentra resumido en el 
Diagrama de Flujo Para el Cálculo de la Incertidumbre que aparece en el anexo E 
2.7 Calculo de Incertidumbre Para Teléfonos Celulares 
 
El cálculo de la incertidumbre para los datos obtenidos por medio del medidor de campo, 
requerirá un análisis estadístico y de las características del instrumento de medición. Para 
ellos se promediaran los datos de los cuatro usuarios  adquiridos cada minuto. Este 
procedimiento será llevado a cabo para los datos de campo eléctrico, campo magnético y 
densidad de potencia en sus valores máximo (Max), mínimo (Min) y promedio (Avg). Una 
vez identificados los datos con los cuales se va a trabajar, se calculara el valor medio   y 
con él el valor de la desviación estándar . 
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2.7.1 Estimación de la Incertidumbre Tipo A 
 
Con el fin de calcular la incertidumbre tipo A, se determinará el valor de la desviación 
estándar   y de esta forma se podrá aplicar la siguiente formula. 
 
 
 
2.7.2 Estimación de las Incertidumbres Tipo B 
 
Para estimar los valores de las incertidumbres tipo B, se debe identificar las fuentes, es 
decir las especificaciones de exactitud y resolución del instrumento. El fabricante del 
medidor de campo Narda nos proporciona una tolerancia del 2%, entonces se toma el 
valor medio de las medidas y se multiplica por la tolerancia para obtener el valor de las 
especificaciones de exactitud. Así se puede calcular la incertidumbre tipo B por 
especificaciones de exactitud. 
 
 
 
La incertidumbre tipo B por resolución se obtiene de las características del equipo. La 
resolución para el medidor Narda NBM 520 es de 0,0001 para campo magnético, campo 
eléctrico y densidad de potencia. 
 
 
 
Este valor es constante para todos los datos experimentales, ya que solo depende de 
las características del equipo. 
 
Con los valores ya calculados de la incertidumbre tipo A y tipo B se elaborara el cálculo 
de la incertidumbre combinada y posteriormente se evaluara el Teorema del Limite 
Central aplicando el criterio de la distribución dominante, esto permitirá continuar con el 
proceso de calcular el factor de cobertura necesario para obtener finalmente el valor de 
la incertidumbre expandida 
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2.7.3 Estimación de los Grados Efectivos de Libertad 
 
Una vez aplicado el criterio de distribución dominante y en caso de ser necesario, para 
la incertidumbre estándar tipo A se evaluaran los grados de libertad como , 
donde  es el número de mediciones, esto es permitido ya que los datos son producto 
de una medición directa y no dependen de ninguna variable adicional. Para el caso de la 
incertidumbre estándar tipo B, se asociaran grados de libertad infinitos debido al 
comportamiento como distribución rectangular. 
 
 
 
Una vez calculado el factor de cobertura se realizara finalmente el cálculo de la 
incertidumbre expandida. El cálculo de incertidumbres se encuentra consignado en el 
Anexo C del presente documento. 
 
2.8 Calculo de Incertidumbres Cámara Termográfica 
 
El cálculo de la incertidumbre de medición para las imágenes térmicas obtenidas 
mediante la cámara se realizara para cada una de las imágenes capturadas teniendo en 
cuenta el número de pixeles relacionados con el área donde se produce el aumento de la 
temperatura. Para ello se determinará el valor promedio y la desviación estándar del área 
en cada imagen, para las imágenes frontales se utilizara las regiones comprendidas entre 
la zona ocular de la cara, mientras que para las imágenes laterales se calculara entre las 
regiones de la cabeza izquierda y derecha en la zona de la oreja. Los datos que se 
evaluaran serán registrados en el Anexo D 
 
En total se registraran tablas para cada una de las pruebas en cada una de las regiones 
de la cara, lateral derecha, lateral izquierda, frontal derecha y frontal izquierda, en total 
serán 16 tablas. Para calcular la media , se hará uso de la siguiente ecuación: 
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Donde  corresponde a cada uno de los pixeles del área de interés en la imagen y  
corresponde al número total de pixeles evaluados. 
 
Las fuentes de incertidumbre que se tendrán en cuenta serán las debidas a la 
repetitividad de las lecturas tomadas, las especificaciones de exactitud y la resolución.  
 
2.8.1 Estimación de la Incertidumbre Tipo A 
 
La incertidumbre tipo A es un método de evaluación de la incertidumbre estándar 
mediante el análisis estadístico de una serie de observaciones, es decir, un error 
estadístico. Su cálculo se hace mediante la siguiente formula: 
 
 
 
Donde  corresponde a la desviación estándar de las lecturas tomadas. 
 
2.8.2 Estimación de las Incertidumbres Tipo B 
 
Para estimar las incertidumbres estándar tipo B a partir de las fuentes identificadas, se 
deben observar los diferentes casos que se presentan: especificaciones y resolución. 
Estas incertidumbres serán las mismas para todas las mediciones, ya que no dependen 
de los datos obtenidos si no de las características del instrumento. 
Las especificaciones del fabricante de la cámara termográfica Fluke TI30 nos da una 
tolerancia de ±2% o ±2°C, por tal razón se debe tomar el valor medio de las lecturas y 
multiplicarlo por el 2% para obtener el valor de las especificaciones. 
 
 
 
 
La incertidumbre tipo B por resolución (0,1°C) del instrumento corresponde a: 
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2.8.3 Estimación de la Incertidumbre Combinada 
 
Una vez calculas las incertidumbres tipo A y tipo B, se procederá a hacer el cálculo de la 
incertidumbre combinada y posteriormente a la evaluación del Teorema del Limite Central 
y el criterio de distribución dominante, esto con el fin de calcular el factor de cobertura 
apropiado. De ser necesario de calcularan el número efectivo de grados de libertad 
aplicando la ecuación de Welch-Satterthwaite, de lo contrario se aplicara un factor de 
cobertura de 1,65 para un nivel de confianza del 95%. Finalmente se realiza el cálculo de 
la incertidumbre expandida. Las tablas se encuentran en el Anexo D. 
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3 DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS 
 
En este capítulo se presenta el análisis de los resultados obtenidos durante el desarrollo 
de este trabajo. Se llevaron a cabo mediciones de campo eléctrico, campo magnético y 
densidad de potencia de la radiación emitida por un teléfono móvil celular el cual trabajo a 
las frecuencias correspondientes a los tres principales operadores móviles en Colombia. 
Para cada operador, Comcel, Movistar y Tigo, se repitió la prueba en cuatro ocasiones 
cada una de ellas con un tiempo determinado de seis minutos. Los datos obtenidos de 
estas mediciones se encuentran registrados en el Anexo A del presente documento.  
Así mismo se realizó la medición de la variación de la temperatura debido a la exposición 
al campo electromagnético exponiendo a cuatro usuarios, dos hombres y dos mujeres, 
durante treinta minutos al campó emitido por cada uno de los operadores de telefonía 
móvil celular. Para ellos se llevaron a cabo la toma de fotografías térmicas mediante una 
cámara termográfica en intervalos de cinco minutos, evaluando los cambios de 
temperatura en las zonas frontales de la cabeza, principalmente lóbulo ocular y las zonas 
laterales del cráneo, oído y mejilla. Las imágenes obtenidas se encuentran registradas en 
el Anexo B. 
 
3.1 Resultados Medidas de Campo 
 
Durante la realización de cada prueba se tomaron los valores de intensidad de campo 
eléctrico, intensidad de campo magnético y densidad de potencia emitidos por el teléfono 
móvil durante los primero 6 minutos, (Recomendación del ICNIRP para exposición 
poblacional a RNI), estos datos se graficaron para de cada uno de los principales 
operadores de telefonía móvil en Colombia con el fin de establecer si las radiaciones 
emitidas cumplen con los límites máximos establecidos por la normativa en Colombia para 
exposición de público en general. Se elaboró el cálculo de incertidumbres para los datos 
obtenidos mediante el procedimiento anteriormente descrito, esto con el fin de expresar 
apropiadamente los valores medidos. Las tablas correspondientes al cálculo de 
incertidumbre se encuentran consignadas en el Anexo C del presente documento. 
 
Los gráficos que aparecen a continuación corresponden a los valores obtenidos para cada 
una de las pruebas con su correspondiente incertidumbre consignada en la tabla, en ellas 
se puede observar el comportamiento que presento cada operador en las pruebas, así 
mismo se puede evidenciar como las radiaciones emitidas por los tres principales 
operadores móviles Colombianos están por debajo del límite máximo permitido por la 
legislación vigente, la cual se encuentra acorde con la norma internacional establecida por 
el ICNIRP. 
 
  
Figura 3.1. Intensidad de Campo Eléctrico. Prueba 1 
 
Figura 3.2. Intensidad de Campo Eléctrico. Prueba 2 
 
 
Figura 3.3. Intensidad de Campo Eléctrico. Prueba 3 
 
Figura 3.4. Intensidad de Campo Eléctrico. Prueba 4 
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Figura 3.5. Intensidad de Campo Magnético. Prueba 1 
 
Figura 3.6. Intensidad de Campo Magnético. Prueba 2 
 
Figura 3.7. Intensidad de Campo Magnético. Prueba 3 
 
Figura 3.8. Intensidad de Campo Magnético. Prueba 4 
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Para graficar el límite del ICNIRP, se tomó una frecuencia de 824 MHz, la cual 
corresponde a la menor frecuencia de emisión de telefonía celular en Colombia, asignada 
al operador Comcel, en todos los casos la radiación emitida por los tres operadores se 
encuentra por debajo de este límite tanto para intensidad de campo eléctrico, intensidad 
de campo magnético como densidad de potencia.  
Los gráficos 3.1 a 3.4 muestran los valores de intensidad de campo eléctrico de los 
diferentes operadores para cada prueba, en la parte superior de cada grafica aparece el 
valor del límite establecido por la legislación Colombiana, cerca de los 40 V/m, este valor 
corresponde al calculado por medio de la Tabla 1.6 para la frecuencia anteriormente 
mencionada. Se puede evidenciar un comportamiento bastante estable para el operador 
Movistar con una intensidad promedio de 3,4 V/m. Para Comcel y Tigo, el comportamiento 
de la señal es más inestable  con presencian picos de intensidad bastante elevados, los 
valores de intensidad del operador Comcel se encuentran entre los 2,4 y 18,7 V/m y para 
el operador Tigo se encuentran entre 5,5 y 24,3 V/m. Al observar el comportamiento de 
las emisiones para cada operador, podemos observar como los datos obtenidos para el 
operador Tigo son mucho mayores que los encontrados en Comcel o Movistar, esto en 
consistente con el planteamiento teórico, ya que las frecuencias de trabajo de Tigo son 
mayores a las de los otros operadores. 
El los gráficos 3.5 a 3.8 se encuentran los datos de intensidad de campo magnético, al 
igual que en el caso anterior, se calculó el límite máximo permitido por la legislación 
colombiana haciendo uso de la menor frecuencia de trabajo para los principales 
operadores móviles, 824 MHz, el valor obtenido es de 0,106 A/m.  Al analizar los gráficos 
se evidencia que también en este caso es el operador Tigo quien registra los mayores 
datos de intensidad de campo magnético alcanzando picos de hasta 0,093 A/m, seguido 
por Comcel con intensidades máximas de 0,080 A/m y finalmente se encuentra Movistar 
con máximos en 0,072 A/m y una señal más estable y de intensidades menores a las 
encontradas en los otros dos operadores.  Es de señalar, que en este caso, al igual que 
en el anterior, los valores de campo registrados por cada operador de telefonía móvil 
celular no superan los límites máximos establecidos en ninguno de las pruebas y por ende 
cumplen con la legislación vigente en el país. 
Los valores de densidad para cada prueba se encuentran en los gráficos 3.9 a 3.12, aquí 
se puede observar como para el caso de Movistar los datos registrados son los más bajos 
y estables de cada prueba, cercanos a 0,03 W/m2 y un pico máximo en 0,63 W/m2. En 
general la señal de Comcel también es bastante baja con valores mínimos de hasta 0,016 
W/m2, sin embargo los valores máximos pueden alcanzar hasta valores de 1,17 W/m2. De 
los gráficos se puede deducir que también en este caso el operador Tigo es quien registra 
mayor intensidad y una señal más inestable en el tiempo con mínimos de 0,22 W/m2 y 
máximos de hasta 3,29 W/m2. Se calculó el límite máximo permitido, el cual se encuentra 
en la parte superior de cada gráfico con un valor de 4,12 W/m2 para la frecuencia de 824 
MHz, se puede observar como para valores de densidad de potencia los principales 
operadores móviles se encuentran por debajo del límite, es decir, cumplen con la 
normativa existente para RNI. 
  
Figura 3.9. Densidad de Potencia. Prueba 1 
 
Figura 3.10. Densidad de Potencia. Prueba 2 
 
Figura 3.11. Densidad de Potencia. Prueba 3 
 
Figura 3.12. Densidad de Potencia. Prueba 4 
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Para el cálculo de incertidumbre se tomaron los valores de intensidad de campo eléctrico, 
intensidad de campo magnético y densidad de potencia de las cuatro pruebas para cada 
minuto y se determinó el valor de la incertidumbre para cada conjunto de datos en cada 
uno de los operadores, estos valores aparecen consignados en las tablas 3.1 a 3.3 y su 
desarrollo en el Anexo C. 
3.2 Resultados Imágenes Térmicas 
Durante el desarrollo de cada prueba se tomaron imágenes iniciales del usuario tanto de 
las zonas laterales como de las zonas frontales de la cabeza, una vez iniciada la prueba 
se tomaron imágenes en intervalos de 5 minutos con el fin de determinar las variaciones 
de temperatura en el tiempo. El total de las imágenes se encuentran en el Anexo B.  
Figura 3.13 Imagen Térmica Lateral Derecha. Prueba 4 
 
 
El cálculo de incertidumbre se desarrolló para cada imagen por separado, esto debido a 
que las condiciones de variación de temperatura en cada imagen son totalmente 
independientes de las otras imágenes; para ello se determinó por medio del software 
InsideIR las temperaturas de los pixeles asociados al área de interés y se calculó su 
incertidumbre tipo A, para el cálculo de la incertidumbre expandida se siguió el 
procedimiento anteriormente formulado y todos los datos obtenidos aparecen 
consignados en el Anexo D del presente documento. Los valores de temperatura 
promedio obtenidos para cada imagen con su correspondiente incertidumbre aparecen a 
continuación en las tablas 3.4 a 3.7. 
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Tabla 3.4 Valores de Temperatura e Incertidumbres. Prueba 1 
PRUEBA 
1 
Lateral 
Izquierda 
(°C) 
UE 
Lateral 
Derecha 
(°C) 
UE 
Frontal 
Derecha 
(°C) 
UE 
Frontal 
Izquierda 
(°C) 
UE 
C
O
M
C
E
L
 
0 34,1 0,65442 34,2 0,65493 34,1 0,65513 34,5 0,66207 
5 34,1 0,65276   34,7 0,66747 34,9 0,66865 
0 34,1 0,65479 34,3 0,65635 34,0 0,65189 34,0 0,65315 
15 34,2 0,65513 34,5 0,66115 34,0 0,65180 34,3 0,65693 
20 34,0 0,65092 34,5 0,66089 34,0 0,65173 34,1 0,65339 
25 34,0 0,65121 34,7 0,66474 33,8 0,64842 34,1 0,65330 
30 33,8 0,64746 34,9 0,66734 33,9 0,65257 33,9 0,65282 
M
O
V
IS
T
A
R
 
0 33,5 0,64145 33,7 0,64528 33,6 0,64453 33,9 0,64962 
5 33,6 0,64320   33,8 0,64833 34,1 0,65326 
0 33,1 0,63568 34,5 0,66067 33,6 0,64533 33,8 0,65039 
15 33,5 0,64083 34,9 0,66731 33,8 0,65045 34,0 0,65253 
20 33,6 0,64394 34,9 0,66736 33,8 0,64942 34,1 0,65303 
25 33,6 0,64371 35,0 0,66980 34,0 0,65189 34,1 0,65365 
30 33,7 0,64503 35,3 0,67504 34,3 0,65751 34,2 0,65456 
T
IG
O
 
0 32,9 0,63045 32,9 0,63033 33,8 0,64885 33,8 0,64762 
5 32,9 0,63039   33,8 0,64798 33,7 0,64549 
0 33,0 0,63208 33,5 0,64129 33,8 0,64872 33,7 0,64660 
15 32,8 0,62884 33,7 0,64557 33,7 0,64724 33,6 0,64546 
20 33,0 0,63257 34,0 0,65051 33,8 0,64822 33,5 0,64210 
25 33,0 0,63301 34,3 0,65638 33,8 0,64834 33,8 0,64818 
30 33,0 0,63293 34,5 0,66007 34,1 0,65285 33,7 0,64614 
 
Durante la prueba se consideró adecuado mantener el teléfono celular separado de la 
cara cierta distancia de manera tal que no se pudiera presentar calentamiento debido al 
contacto entre el dispositivo y la piel del usuario; adicional a esto se consideró necesario 
en el momento de tomar las fotografías retirar el teléfono y la mano de la zona de interés 
con el fin de que las temperaturas que estos pudiesen irradiar no interfirieran con la 
temperatura promedio de la cara. Las temperaturas frontales obtenidas cada 5 minutos 
sirvieron para evaluar las dos temperaturas, frontal derecha y frontal izquierda, mientras 
que para las temperaturas laterales se hizo toma de imágenes independientes debido a la 
geometría de la cara. Figura 3.14. 
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Figura 3.14 Imágenes Térmicas Laterales y Frontal. Prueba 4 
 
 
Tabla 3.5 Valores de Temperatura e Incertidumbre. Prueba 2 
PRUEBA  
2 
Lateral 
Izquierda 
(°C) 
UE 
Lateral 
Derecha 
(°C) 
UE 
Frontal 
Derecha 
(°C) 
UE 
Frontal 
Izquierda 
(°C) 
UE 
C
O
M
C
E
L
 
0 33,6 0,64410 33,5 0,64263 34,5 0,66126 34,3 0,65737 
5 33,6 0,64399   34,6 0,66319 34,3 0,65790 
0 33,7 0,64533 34,0 0,65111 34,7 0,66465 34,4 0,65981 
15 33,7 0,64596 34,6 0,66189 34,7 0,66569 34,5 0,66134 
20 33,7 0,64524 34,6 0,66173 34,4 0,66021 34,0 0,65361 
25 33,6 0,64319 34,7 0,66330 34,8 0,66623 34,4 0,65950 
30 33,5 0,64202 34,7 0,66350 34,5 0,66165 34,3 0,65972 
M
O
V
IS
T
A
R
 
0 33,5 0,64222 33,5 0,64187 34,3 0,65669 34,1 0,65432 
5 33,4 0,63865   34,4 0,65955 34,0 0,65220 
0 33,4 0,63994 34,0 0,65120 34,4 0,65970 33,9 0,65048 
15 33,4 0,64055 34,4 0,65847 34,2 0,65568 34,0 0,65291 
20 33,4 0,63970 34,3 0,65595 34,2 0,65528 34,0 0,65197 
25 33,4 0,63990 34,5 0,65966 34,2 0,65522 34,0 0,65203 
30 33,4 0,64032 34,7 0,66395 34,4 0,65857 34,0 0,65167 
T
IG
O
 
0 33,7 0,64493 33,6 0,64343 34,2 0,65531 34,0 0,65197 
5 33,7 0,64547   33,8 0,64901 33,8 0,64881 
0 33,3 0,63802 34,2 0,65469 33,9 0,64953 33,3 0,63991 
15 33,1 0,63495 34,2 0,65436 33,7 0,64538 33,4 0,63962 
20 33,3 0,63780 34,2 0,65473 33,8 0,64765 33,3 0,63892 
25 33,3 0,63797 34,4 0,65801 33,8 0,64803 33,4 0,64075 
30 33,3 0,63741 34,2 0,65422 33,8 0,64767 33,8 0,64834 
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Tabla 3.6 Valores de Temperatura e Incertidumbre. Prueba 3 
PRUEBA  
3 
Lateral 
Izquierda 
(°C) 
UE 
Lateral 
Derecha 
(°C) 
UE 
Frontal 
Derecha 
(°C) 
UE 
Frontal 
Izquierda 
(°C) 
UE 
C
O
M
C
E
L
 
0 33,2 0,63668 32,9 0,63231 33,8 0,64976 33,2 0,64053 
5 33,3 0,63889   34,4 0,66009 34,2 0,65613 
0 33,3 0,63847 34,2 0,65448 34,5 0,66150 34,0 0,65425 
15 33,3 0,63884 34,7 0,66347 34,6 0,66429 34,3 0,66021 
20 33,3 0,63852 34,8 0,66506 34,5 0,66023 33,8 0,64876 
25 33,3 0,63881 34,8 0,66505 34,3 0,65676 33,8 0,64828 
30 33,0 0,63421 35,1 0,67075 34,5 0,66086 33,9 0,65111 
M
O
V
IS
T
A
R
 
0 33,2 0,63648 32,9 0,63198 34,2 0,65807 34,1 0,65549 
5 33,3 0,63841   34,3 0,65793 33,9 0,64996 
0 33,1 0,63562 34,7 0,66310 34,3 0,65846 33,9 0,65079 
15 33,3 0,63914 34,9 0,66687 34,3 0,65847 33,9 0,65093 
20 33,2 0,63776 35,0 0,66884 34,2 0,65565 33,7 0,64674 
25 33,0 0,63296 35,4 0,67637 34,3 0,65792 34,0 0,65307 
30 33,1 0,63526 35,3 0,67451 34,3 0,65779 34,0 0,65179 
T
IG
O
 
0 33,2 0,63577 33,1 0,63513 34,0 0,65276 34,1 0,65388 
5 33,3 0,63736   33,9 0,65142 34,0 0,65166 
0 33,0 0,63554 34,4 0,65740 34,1 0,65493 33,8 0,64882 
15 33,1 0,63549 34,6 0,66124 33,8 0,65087 33,6 0,64601 
20 32,8 0,62995 34,8 0,66513 34,1 0,65470 33,9 0,65203 
25 32,9 0,63159 34,8 0,66507 34,1 0,65393 33,7 0,64722 
30 32,9 0,63165 34,9 0,66699 34,1 0,65587 34,0 0,65308 
 
Para analizar los resultados, se graficaron para cada prueba los valores de Temperatura 
vs. Tiempo para la zona izquierda y derecha, tanto lateral como frontal de la cara, de este 
modo se puede visualizar más fácilmente el comportamiento de los cambios de 
temperatura en el usuario. Se tuvieron en cuenta las incertidumbres obtenidas, las cuales 
evidencian una fuerte contribución de la incertidumbre Tipo B por especificaciones de 
exactitud del equipo.  
Luego se procedió a calcular los ΔT para cada una de las regiones y se graficaron los 
valores obtenidos para cada operador con el fin de determinar la relación existente entre 
las frecuencias de operación y los cambios de temperatura en el usuario, en este caso de 
tuvo en cuenta la mayor incertidumbre obtenida de las zonas independientes. 
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Tabla 3.7 Valores de Temperatura e Incertidumbre. Prueba 4 
PRUEBA  
4 
Lateral 
Izquierda 
(°C) 
UE 
Lateral 
Derecha 
(°C) 
UE 
Frontal 
Derecha 
(°C) 
UE 
Frontal 
Izquierda 
(°C) 
UE 
C
O
M
C
E
L
 
0 32,8 0,63113 32,8 0,63084 33,8 0,65139 33,9 0,65293 
5 32,8 0,62858   34,0 0,65248 33,4 0,64046 
0 32,5 0,62297 33,3 0,63793 33,6 0,64572 33,4 0,64032 
15 32,6 0,62543 33,8 0,64702 33,5 0,64287 33,1 0,63469 
20 32,6 0,62573 33,8 0,64704 33,7 0,64716 33,2 0,63870 
25 32,4 0,62081 33,7 0,64524 33,5 0,64300 33,3 0,63861 
30 32,8 0,62959 33,9 0,64908 33,8 0,64832 33,1 0,63586 
M
O
V
IS
T
A
R
 
0 32,6 0,62472 32,2 0,61716 33,4 0,64196 33,2 0,63634 
5 32,5 0,62377   33,6 0,64444 33,4 0,64051 
0 32,7 0,62797 32,9 0,63049 33,7 0,64691 33,6 0,64326 
15 32,7 0,62682 33,2 0,63550 33,8 0,64884 33,7 0,64547 
20 32,7 0,62665 33,4 0,63990 33,4 0,64068 33,1 0,63560 
25 32,6 0,62589 33,3 0,63756 33,7 0,64629 33,5 0,64203 
30 32,6 0,62425 33,3 0,64714 33,5 0,64266 33,0 0,63389 
T
IG
O
 
0 31,6 0,60823 31,3 0,59989 32,5 0,62444 32,5 0,62499 
5 32,0 0,61580   32,9 0,63077 32,9 0,63114 
0 32,1 0,61820 32,7 0,62681 33,0 0,63438 32,9 0,63144 
15 32,2 0,61890 32,9 0,62975 33,5 0,64279 33,2 0,63689 
20 32,4 0,62217 33,2 0,63623 33,5 0,64345 33,1 0,63574 
25 32,4 0,62316 33,4 0,63934 33,4 0,64095 33,1 0,63469 
30 32,5 0,62407 33,4 0,63930 33,6 0,64463 33,2 0,63625 
 
El protocolo se diseñó para un uso normal del teléfono celular por parte del usuario, en el 
total de las pruebas el teléfono fue puesto en el lado derecho de la cara. Las gráficas que 
aparecen a continuación corresponden a el resultado de las temperaturas obtenidos para 
los tres operadores y los cuatro diferentes usuarios, en ellas se hace una comparación 
entre las temperaturas derecha e izquierda de las dos zonas de la cabeza, lateral y frontal 
con el fin de observar el evidente aumento gradual de temperatura 
 
3.2.1 Resultados Imágenes Térmicas Laterales 
 
Las gráficas 3.15 a 3.18 corresponden a las temperaturas laterales obtenidas para cada 
una de las pruebas con el operador Comcel, en ellas se observa que para todos los 
casos la temperatura aumenta gradualmente con el paso del tiempo.  
 
  
Figura 3.15. Variación de la Temperatura Lateral. Comcel-Prueba 1 
 
Figura 3.16 Variación de la Temperatura Lateral. Comcel-Prueba 2 
 
Figura 3.17 Variación de la Temperatura Lateral. Comcel-Prueba 3 
 
Figura 3.18 Variación de la Temperatura Lateral. Comcel-Prueba 4 
 
  
Aunque para algunas de las prueba la temperatura inicial no es igual en los dos lados de 
la cara, se puede observar claramente que con el paso del tiempo las temperaturas para 
el lado derecho de la cara, lugar donde se encuentra ubicado el teléfono celular, son 
superiores a las registrada en el lado izquierdo.  
Figura 3.19 Imágenes Finales Comcel- Prueba 3 
 
 
Al cabo de los 30 minutos, las variaciones de temperatura se encuentran entre los 1,1°C 
para las pruebas 1 y 4, 1,2°C para la prueba 2 y 2,1 °C para la prueba 3 con Comcel 
como operador, Figura 3.19; las pruebas 2, 3 y 4 presentan los mayores aumentos de 
temperatura durante los primeros 15 minutos de exposición, luego de este tiempo 
continua aumentando la temperatura en menor proporción, mientras que la prueba 1 
muestra un aumento de temperatura más lento y gradual. Los valores obtenidos para el 
lado izquierdo de la cara, no son el mismo durante toda la prueba, esto se debe a la 
incertidumbre por exactitud de la cámara termográfica, aun así el comportamiento de 
esta temperatura con el tiempo no impide visualizar el aumento de los valores obtenidos 
para el lado derecho de la cara del usuario. 
 
Los gráficos 3.19 a 3.22 corresponden a las temperaturas laterales obtenidas para los 
cuatro usuarios utilizando Movistar como operador, al igual que en el caso anterior se 
puede observar un aumento considerable de la temperatura en la zona derecha de la 
cabeza cercana al uso del celular. Los valores de temperatura para la zona lateral 
izquierda son casi constantes en el tiempo, por el contrario los datos que se registran 
para el lado derecha de la cabeza al cabo de 30 minutos de exposición, registran 
variaciones de 1,6°C para la prueba 1, 1,3 °C para la prueba 2, 2,2 °C para la prueba 3 y 
0,7°C para la prueba 4. Al igual que en el caso anterior los más altos aumentos de 
temperatura se registran durante los primeros 15 minutos de exposición a los CEMs 
emitidos por los teléfonos móviles. La Figura 3.24 muestra las imágenes térmicas  inicial 
y final de la zona lateral derecha para la prueba 1 con el operador Movistar. 
 
 
  
Figura 3.20 Variación de la Temperatura Lateral. Movistar-Prueba 1 
 
Figura 3.21 Variación de la Temperatura Lateral. Movistar-Prueba 2 
 
Figura 3.22 Variación de la Temperatura Lateral. Movistar-Prueba 3 
 
Figura 3.23 Variación de la Temperatura Lateral. Movistar- Prueba 4 
 
  
Al igual que para Comcel y Movistar, también para Tigo se graficaron los valores de 
temperatura obtenidos en la zona lateral derecha y lateral izquierda de la cabeza, 
aunque para este caso los valores obtenidos en la zona izquierda son algo más 
inestables que en las pruebas anteriores, también es posible notar un aumento 
considerado de la temperatura en la zona donde es colocado el teléfono móvil. Los 
aumentos de temperatura para este operador al cabo de los 30 minutos de exposición 
se encuentran en 1,5 °C para la prueba 1, 0,9 °C para las pruebas 2 y 4 y 2 °C para la 
prueba 3. Estos datos se encuentran en las Figuras 3.25 a 3.28. 
Figura 3.24 Imagen Lateral Derecha Inicial y Final. Movistar-Prueba 1 
 
 
 
En este caso no se encuentra una relación clara entre el tiempo de exposición y los 
aumentos de temperatura, a diferencia de los casos anteriores, en este caso el 
crecimiento de las temperaturas es más suave y constante durante todo el tiempo de 
exposición, sin embargo se puede ver que durante los últimos 5 minutos de exposición 
no se produce un aumento de temperatura igual al anterior. 
Claramente se puede observar como para el total de las pruebas las temperaturas 
laterales registradas con el transcurso del tiempo se van haciendo mayores para la zona 
lateral derecha, lugar donde se encuentra ubicado el teléfono celular. Los aumentos de 
temperatura al final de los 30 minutos de exposición son en la mayoría de los casos 
superiores a los establecidos por el ICNIRP para la formulación de las normas 
internacionales que rigen la exposición a radiaciones no ionizantes, las cuales 
establecen un aumento de temperatura localizado no superior a 1°C. [20] Se evidencia 
adema que es en los primeros minutos de exposición donde se producen los mayores 
aumentos de temperatura, se puede suponer que a partir de ahí entran a actuar los 
mecanismos termorreguladores de los tejidos evitando un aumento desmedido de la 
temperatura que pueda producir lesiones. En total las variaciones de temperatura al 
finalizar las pruebas registran valores ente los 0,9°C y 2,2°C. 
 
  
Figura 3.25 Variación de la Temperatura Lateral. Tigo-Prueba 1 
 
Figura 3.26 Variación de la Temperatura Lateral. Tigo-Prueba 2 
 
Figura 3.27 Variación de la Temperatura Lateral. Tigo-Prueba 3 
 
Figura 3.28 Variación de la Temperatura Lateral. Tigo-Prueba 4 
  
3.2.2 Resultados Imágenes Térmicas Frontales 
 
Las imágenes tomadas de la parte frontal de la cabeza sirvieron para analizar las 
variaciones de temperatura tanto de la zona izquierda como derecha. Las figuras que a 
continuación aparecen correspondes a los gráficos de variaciones en el tiempo de la 
temperatura frontal para cada una de las pruebas con los diferentes operadores.  
 
Las gráficas 3.30 a 3.33 corresponde a los datos obtenidos con el operador Comcel, en 
ellas se puede observar que no existe una relación clara entre el tiempo de exposición y 
los aumentos de temperatura en el lóbulo ocular derecho, el cual se encuentra más 
cerca del teléfono celular, sin embargo las temperaturas frontales derechas de tres de 
las pruebas se mantuvieron superiores durante el transcurso del tiempo a las 
encontradas en la zona lateral izquierda, los valores de temperatura no se encuentran 
estables en ninguna de las gráficas, esto se puede deber a que el lóbulo ocular debido a 
su composición acuosa es muy susceptible a las variaciones de temperatura. La Figura 
3.29 muestra las imágenes térmicas frontales inicial y final para la prueba 3 con Comcel 
como operador.  
 
Figura 3.29 Imágenes Térmicas Frontales Inicial y Final. Comcel - Prueba 3 
 
 
Las gráficas 3.34 a 3.37 corresponden a los valores de temperatura frontal derechos e 
izquierdos obtenidos para cada una de la pruebas con el operador Movistar, al igual que 
en el caso anterior no se evidencia una relación clara entre el tiempo de exposición y los 
cambios de temperatura, aun así se puede considerar que también con este operador 
tres de las cuatro pruebas muestran durante todo el tiempo una temperatura mayor en el 
lóbulo ocular derecho. Los cambios de temperatura no son del todo significativos, sin 
embargo en la Figura 3.34 correspondiente a la prueba 1, los datos para la zona frontal 
derecha se encuentran por debajo de los valores para la zona frontal izquierda pero su 
comportamiento ascendente hace que al finalizar el tiempo de exposición el valor 
derecho sea mayor que el izquierdo.  
  
Figura 3.30. Variación de la Temperatura Frontal. Comcel- Prueba 1 
 
Figura 3.31. Variación de la Temperatura Frontal. Comcel- Prueba 2 
 
Figura 3.32. Variación de la Temperatura Frontal. Comcel- Prueba 3 
 
Figura 3.33. Variación de la Temperatura Frontal. Comcel- Prueba 4 
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Figura 3.34. Variación de la Temperatura Frontal. Movistar- Prueba 1 
 
Figura 3.35. Variación de la Temperatura Frontal. Movistar- Prueba 2 
 
Figura 3.36. Variación de la Temperatura Frontal. Movistar- Prueba 3 
 
Figura 3.37. Variación de la Temperatura Frontal. Movistar- Prueba 4 
 
  
Figura 3.38 Imágenes Térmicas Frontales Inicial y Final. Movistar - Prueba 1 
 
 
También para el operador Tigo se graficaron los valores de temperatura frontales 
obtenidos de las pruebas, estos datos aparecen en las figuras 3.39 a 3.42. Se puede 
observar que el comportamiento no es estable pero en la mayoría de los casos los 
valores de la zona ocular derecha están por encima de los obtenidos para la zona 
izquierda. La prueba 4 muestra un comportamiento ascendente para las dos zonas, sin 
embargo, la temperatura de la zona derecha asciende en mayor proporción mientras 
que para el resto de las pruebas se podría considerar temperaturas aproximadamente 
estables.  
 
El análisis final de las temperaturas frontales no ofrece una visión clara de los efectos 
térmicos que los CEMs de teléfonos móviles pueden producir en el lóbulo ocular de los 
usuarios.  Los resultados demuestran un comportamiento inestable de los cambios de 
temperatura con el tiempo de exposición, sin embargo, en 10 de 12 pruebas las 
temperaturas de la zona derecha fueron mayores durante el desarrollo experimental, los 
resultados no son concluyentes para esta zona de la cabeza, sin embargo no son 
descartables dado que las temperaturas obtenidas mediante este protocolo son 
superficiales y no desestima la posibilidad de que el lóbulo ocular en su zona interna 
presente temperaturas más elevada debido a la exposición. 
 
Figura 3.39 Imágenes Térmicas Frontales Inicial y Final. Tigo - Prueba 4 
 
 
  
Figura 3.40. Variación de la Temperatura Frontal. Tigo- Prueba 1 
 
Figura 3.41. Variación de la Temperatura Frontal. Tigo- Prueba 2 
 
Figura 3.42. Variación de la Temperatura Frontal. Tigo- Prueba 3 
 
Figura 3.43. Variación de la Temperatura Frontal. Tigo- Prueba 4 
  
 
3.2.3 Resultados ΔT Imágenes Laterales 
 
Tabla 3.8 ΔT Zona Lateral  
Operador 
Tiempo 
(Min) 
Prueba 
1 
Prueba 
2 
Prueba 
3 
Prueba 
4 
C
o
m
ce
l 
0 0,1 0,1 0,3 0,0 
5 0,1 0,1 0,2 0,2 
10 0,2 0,3 0,9 0,8 
15 0,3 0,9 1,4 1,2 
20 0,5 0,9 1,5 1,2 
25 0,7 1,1 1,5 1,3 
30 1,1 1,2 2,1 1,1 
M
o
vi
st
ar
 
0 0,2 0,0 0,3 0,4 
5 0,5 0,3 0,5 0,0 
10 1,4 0,6 1,6 0,2 
15 1,4 1,0 1,6 0,5 
20 1,3 0,9 1,8 0,7 
25 1,4 1,1 2,4 0,7 
30 1,6 1,3 2,2 0,7 
Ti
go
 
0 0,0 0,1 0,1 0,3 
5 0,3 0,3 0,4 0,1 
10 0,5 0,9 1,4 0,6 
15 0,9 1,1 1,5 0,7 
20 1,0 0,9 2,0 0,8 
25 1,3 1,1 1,9 1,0 
30 1,5 0,9 2,0 0,9 
 
Con el fin de evaluar la relación entre las 
variaciones de temperatura de las zonas laterales 
con respecto a los operadores de telefonía móvil, se 
calcularon los ΔT para cada una de las pruebas. 
Estos datos aparecen consignados en la tabla 3.8. 
Los ΔT nos permite observar los cambios de 
temperatura que cada operador provoco en los 
usuarios, los Figuras 3.44 a 3.47 muestran los 
valores obtenidos para cada una de las pruebas, las 
incertidumbres asociadas aparecen consignadas en 
la Tabla 3.8.1.  
Las gráficas obtenidas permiten observar como 
todos los operadores lograron producir un aumento 
significativo de la temperatura en cada uno de los 
usuarios, sin embargo no existe una relación clara 
entre el operador y los cambios de temperatura que 
nos permita identificar cuál de ellos puede provocar 
aumentos de la temperatura 
localizada más elevados. La 
figura 3.46 correspondiente a la 
prueba 3 muestra aumentos de 
temperatura muy elevados para 
cada uno de los operadores al 
finalizar la prueba, 2,1 °C para 
Comcel, 2,2 °C para Movistar y 
2,0 para Tigo; los valores para 
la prueba 1 son algo más bajos 
y se encuentran entre los 1,1 °C 
y 1,6 °C siendo Movistar quien 
registra el máximo aumento; 
mientras que los valores de 
temperatura finales para las 
pruebas 2 y 4 son bastante más 
bajos y oscilan  entre 0,9 °C y 
1,2 °C.  
Lo anterior hace considerar la 
posibilidad de que sea el 
mecanismo termorregulador del 
usuario quien juega un papel 
determinante a la hora de 
evaluar el aumento de la 
temperatura corporal debido a 
la exposición a CEMs de 
telefonía móvil. Los resultados 
no permiten concluir con 
claridad que operador resulta 
ser más nocivo ni cuál es la 
relación entre los cambios de 
temperatura y el sexo del 
usuario, sin embargo el 
protocolo diseñado y utilizado 
ha sido concluyente en que los 
aumentos de temperaturas 
localizados son mayores a los 
formulados por las instituciones 
internacionales para la creación 
de la normativa de exposición a 
RNI. 
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Figura 3.44 ΔT Para Diferentes Operadores. Prueba 1 
 
Figura 3.45 ΔT Para Diferentes Operadores. Prueba 2 
 
Figura 3.46 ΔT Para Diferentes Operadores. Prueba 3 
 
Figura 3.47 ΔT Para Diferentes Operadores. Prueba 4 
  
CONCLUSIONES 
 
 Los valores promedio de los niveles de intensidad para el campo eléctrico, campo 
magnético y densidad de potencia generados por las empresas de telefonía móvil en 
Colombia se encuentran por debajo de los límites máximos permitidos por la 
legislación Colombiana los cuales se basan en la Recomendación de Unión 
Internacional de Telecomunicaciones UIT-T K.52 y los estándares de la ICNIRP. 
 Se observa un aumento evidente de temperatura en la región lateral derecha de la 
cabeza más cercana al teléfono celular; lo anterior se evidencia para cada una de las 
pruebas realizadas con las personas que intervinieron en el estudio y con todas las 
empresas colombianas prestadoras del servicio de telefonía celular  con que se 
trabajó. 
 Para los casos en que se analiza la diferencia de temperatura alcanzada en la región 
lateral derecha (sitio en que se encuentra  ubicado el teléfono celular) con respecto a 
la región lateral izquierda, el aumento de temperatura es evidente; aumentando esta 
diferencia con el tiempo de exposición. Estos resultados son semejantes para todas 
las personas involucradas en el estudio y para cada una de las empresas 
prestadoras del servicio de telefonía móvil en Colombia. 
 Cuantitativamente el aumento de temperatura en promedio de las tres empresas 
prestadoras del servicio de telefonía móvil en Colombia para la región lateral derecha 
con respecto a la región lateral izquierda, en el máximo tiempo de exposición, es de 
entre 1,3 y 1,5 °C. 
 Durante los primeros 15 minutos de exposición a los CEMs de teléfonos móviles es 
cuando se producen los cambios de temperatura más significativos entre la zona 
lateral izquierda y la zona lateral derecha en la mayoría de las pruebas realizadas, a 
partir de ese tiempo  la temperatura continua en aumento, pero en menor proporción. 
 Para los casos en que se analiza la máxima diferencia de temperatura alcanzada en 
la región frontal derecha (lóbulo ocular más cercano al teléfono celular) con respecto 
a la región frontal izquierda, los cambios de temperatura no son del todo claros, la 
mayoría de las pruebas registraron temperaturas superiores en la zona derecha, sin 
embargo, los cambios de temperatura son menores al Δt establecido la región lateral 
sin existir una relación clara con el tiempo de exposición. Estos resultados son 
semejantes para cada una de las pruebas realizadas. 
 Cuantitativamente el aumento de temperatura en promedio de las tres empresas 
prestadoras del servicio de telefonía móvil en Colombia para la región frontal derecha 
con respecto a la región frontal izquierda, en el máximo tiempo de exposición, es de 
entre 0,2 y 0,3 °C. 
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 La empresa de telefonía celular con la cual se obtienen valores mayores de 
intensidad de campo eléctrico, intensidad de campo magnético y densidad de 
potencia es TIGO, lo cual es lógico teniendo en cuenta que es esta empresa presta 
el servicio de telefonía celular en un rango de frecuencias superior a las de 
MOVISTAR Y COMCEL. 
 No se encontró evidencia clara entre los cambios de temperatura y el operador de 
telefonía móvil, esto se puede deber a que el mecanismo termorregulador del usuario 
puede intervenir en los aumentos de la temperatura corporal y evitar un aumento 
desmedido de la temperatura en los tejidos corporales. 
 Los resultados obtenidos demuestran que es necesario un estudio más profundo del 
efecto térmico de los CEM-NI generados por los teléfonos celulares en humanos, ya 
que los aumentos encontrados en la muestra de este estudio al final del tiempo de 
exposición se encuentran entre los 0,9 °C y 2,2 °C y son superiores a los que 
constituyen la base del ICNIRP para la formulación de las recomendaciones y los 
cuales consideran un incremento máximo de temperatura de 1 °C. 
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